Um sistema gráfico interativo para matrizes de solado injetado by Espinosa, Jose Eduardo Jacome
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
CURSO DE PÓS-GRADUACÍO EM ENGENHARIA MEC8NICA
UM SI STEMA GRÄF I C0  INTERATIVO PARA MATRIZES 
DE SOLADO INJETADO
DI SSERTAÇÍ O  SUBMETIDA Â UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
PARA A OBTENÇÍO 00 GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA MECÂNICA
JOSÉ EDUARDO J í COME ESPINOSA
FLORI ANÓPOLI S  -  SC 
DEZEMBRO DE 1989
i i
UM S I STEMA GRÁFICO INTERATIVO PARA MATRIZES DE 
SOLADO INJETADO
JOSÉ EDUARDO JÁCOME ESPINOSA
ESTA D I SSERTACÍ O  FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENQÍO DO TÍTULO DE
"MESTRE EM ENGENHARIA"
ESPEC I AL I DADEz ENGENHARI A  MECXNICA:  ÁREA DE CONCENTRAQXO: FABR I CAÇSO . 
E APROVADA EM SUA FORMA F I NAL  PELO CURSO DE PÔS- GRADUACÍ 0 EH 
ENGENHARIA MECXNICA.
P r o f .  Á u r e o  Campos  F e r r e I r a , Ph . D  
Or / ken t ador
Prof / .  A r no  B l a s s ,  Ph .D,  




P r o f .  Áu r e o  C a m p ^  F e r r e i r a ,  Ph . D ,
P r e s  M e n t e
P r o f .  A b e l a r d o I v e s  de Que I r o z  , Ph .D
P r o f .  E d i s o n  da R o s a ,  M. Eng .
i i i
K memó r i a  de meus p a i s ,
À mi nha e s p o s a  L I I I a n a  e 
à mi nha  f i l h a  Ra i  s a ,
Às m i n h a s  11 as  A n t o n i e t a  e G r a c i e l a
i V
AGRADECIMENTOS
Ao P r o f e s s o r  Áu r e o  Campos F e r r e i r a  p e l a  c o m p e t ê n c i a  e 
s e r i e d a d e  na o r i e n t a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o  e,  a c i ma  de 
t u d o ,  p e l a  s i n c e r a  a m i z a d e .
Ao g o v e r n o  b r a s i l e i r o  que ,  a t r a v é s  da UFSC,  me 
p o s s i b i l i t o u  a r e a l i z a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o .
Ao P r o f e s s o r  A r no  B l a s s  p e l o  s u p o r t e  e e s t í m u l o  ao 
I ongo  do c u r s o  .
À C a p e s  p e l o  a p o i o  f i n a n c i e r o .
Ao A c a d ê m i c o  R i c a r d o  L u i s  D. Cunha ,  p e l a  c o r r e t a  
i m p l e m e n t a ç ã o  do " s o f t w a r e "  do p r e s e n t e  t r a b a l h o .
Aos  c o l e g a s :  A l e x a n d r e ,  J o s é  A r n a l d o ,  C e l s o ,  He rman ,  
Ne wt on ,  J u n ,  T a n c r e d o ,  L í g i a ,  S i mone  e J o s é  Ad a u t o  com 
os q u a i s  c o m p a r t i l h e i  m u i t o s  moment os  da m i nh a  e s t a d i a  
no B r a s i l  e,  t ambém p e l a  sua  c o l a b o r a ç ã o .
À f a m í l i a  A l v e s  da S i l v a  que me b r i n d o u  a p o i o  e 
c a r i n h o .
À mi nha  f a m í l i a  e a m i g o s  e q u a t o r i a n o s ,  p e l a  t o r c i d a .
Ao S e r g i o  e o p e s s o a l  do L a b o r a t ó r i o  de M á q u i n a s  
O p e r a t r i z e s  p e l a  c o l a b o r a ç ã o  d u r a n t e  a u s i n a g e m  da 
m a t r I z .
À M ó d u l u s  I n d ú s t r i a  de M a t r i z e s  L t d a . ,  p e l o  
f o r n e c i m e n t o  de m a t e r i a l .
À Ve r  i n h a , com c e r t e z a .
Aos  d e ma i s  c o l e g a s ,  f u n c i o n á r i o s ,  e s t a g i á r i o s  d e s t a  
U n i v e r s i d a d e ,  e ao povo c a t a r i n e n s e  que t o r n a r a m  
i n e s q u e c í v e l  e s t a  e t a p a  de mi nha  v i d a .
RESUMO
0 p r e s e n t e  t r a b a l h o  d e s c r e v e  o d e s e n v o l v i m e n t o  de um 
s i s t e m a  g r á f i c o  i n t e r a t i v o  p a r a  a e l a b o r a ç ã o  de d e s e n h o s  e 
p r o g r a m a s  de comando n u m é r i c o ,  v i s a n d o  d a r  a p o i o  ao p r o j e t o  e a 
f a b r i c a ç ã o  de m a t r i z e s  p a r a  s o l a d o s  p l a n o s  I n j e t a d o s ,  com 
a u x í l i o  de e s t a ç õ e s  g r á f i c a s  e má q u i n a s  de comando n u m é r i c o  
( C N C ) .
0 r e f e r i d o  s i s t e m a  é c ompo s t o  de mó d u l o s  que f o r a m  
d e s e n v o l v i d o s  p a r a :  a j u s t e  de c u r v a s ,  e s c a l o n a m e n t o  a u t o m á t i c o  
dos  v á r i o s  númer os  de um mode l o  e g e r a ç ã o  a u t o m á t i c a  de curf i \as 
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ABSTRACT
T h i s  wori< d e s c r i b e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  an i n t e r a c t i v e  
g r a p h i c  s y s t e m  f o r  d r a f t i n g  and NC p r o g r a mm i n g ,  d e d i c a t e d  t o  t h e  
d e s i g n  and m a n u f a c t u r i n g  o f  m o l d s  f o r  f l a t  s hoe  s o l e s  i n j e c t i o n ,  
u s i n g  w o r l < s t a t l o n  and NC m a c h i n e  t o o l s .
The g r a p h i c  s y s t e m  i s  b u i l d - u p  o f  m o d u l e s  t o :  d e f i n e  t h e  
s o l e  c o n t o u r ,  s c a l e  and g e n e r a t e  p o c k e t  t o o l  p a t h .  The s e  
m o d u l e s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  g e o m e t r i c  p r i m i t i v e s ,  g r a p h i c  f i l e ,  
and g r a p h i c  i n t e r a c t i v e  e n v i r o n m e n t ,  a s s i s t  t h e  u s e r  i n t o o l -  
p a t h  c r e a t i o n  f o r  m a c h i n i n g  p u r p o s e .
A p r o c e s s o r  was d e v e l o p e d  t o  t r a n s l a t e  a u t o m a t i c a l l y  a l l  
t h e  g e o m e t r i c a l  and t e c h n o l o g i c a l  d a t a  p r e v i o u s l y  c r e a t e d  i n t o  a 
NC p r o g r a m .
F i n a l l y  an a c t u a l  c a s e  a p p l i c a t i o n  i s  p r e s e n t e d  and t h e  
r e s u I t s  a r e  ana  I I s ed  .
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0 B r a s i l  o c upa  uma p o s i ç ã o  de d e s t a q u e  e n t r e  os p r o d u t o r e s  
m u n d i a i s  de c a l ç a d o s  e , e n t r e t a n t o ,  só u t i l i z a  mé t o d o s  
t r a d i c i o n a i s  ( m a n u a i s )  de f a b r i c a ç ã o .  E s t e  f a t o  pode r e p r e s e n t a r  
d i f i c u l d a d e s  f u t u r a s  no me r c a d o  i n t e r n a c i o n a l ,  onde  as  i n d ú s t r i a s  
c a l ç a d i s t a s  dos  p a í s e s  c o n s i d e r a d o s  d e s e n v o l v i d o s  j á  e s t ã o  
u t i l i z a n d o  s i s t e m a s  CAD/CAM,  t a n t o  na mode l agem,  e s c a l o n a m e n t o ,  
c o r t e ,  c o s t u r a  e mont agem a u t o m á t i c a  do s a p a t o ,  como no p r o j e t o  e 
f a b r i c a ç ã o  das  m a t r i z e s  de I n j e ç ã o  / 1 / .  O u t r o s  p a í s e s  como 
T a i w a n ,  C o r é i a  e T a i l â n d i a ,  com a c e s s o  a s i s t e m a s  
c o m p u t a d o r i z a d o s ,  e s t ã o  p r o d u z i n d o  c a l ç a d o s  a p r e ç o s  ma i s  
c o m p e t i t i v o s  que os  b r a s i l e i r o s  / 2 / , / 3 / .
C o n s I d e r a n d o - s e  a g r a n d e  i m p o r t â n c i a  de se  I n t e n s i f i c a r  os 
d e s e n v o l v i m e n t o s  t e c n o l ó g i c o s  n a c i o n a i s  n e s t a  á r e a ,  a f i m  de 
a u x i l i a r  a i n d ú s t r i a  de c a l ç a d o s  na f a b r i c a ç ã o  de p r o d u t o s  de 
q u a l i d a d e  a um p r e ç o  me n o r ,  i m p l e m e n t o u - s e  o p r e s e n t e  s i s t e m a  
CAD/CAM p a r a  a f a b r i c a ç ã o  de m a t r i z e s  p a r a  s o l a d o s  p l a n o s  
i n j e t a d o s  u t i l i z a n d o  uma e s t a ç ã o  g r á f i c a  de 3S b i t s  da I n t e r g r a p h ,  
com s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  U n i x - S y s t e m  V e c o m p i l a d o r  C ( I n t e r P r o  
3 2 ) .
í-2 PROCESSOS CONVENCIONAIS DE FABRICACSO DE HATRIZES PARA 
SOLADOS INJETADOS NO BRASIL
No que se  r e f e r e  à c o n s t r u ç ã o  dos  m o l d e s ,  no B r a s i l  não 
e x i s t e  uma s e q u ê n c i a  r í g i d a  dos  p r o c e s s o s  de f a b r i c a ç ã o ,  p o i s  cada  
I n d ú s t r i a  d e s e n v o l v e u  sua  p r ó p r i a  t e c n o l o g i a  / 4 / .
De m a n e i r a  g e r a l  p o d e - s e  e s t a b e l e c e r  d o i s  p r o c e s s o s  
m a n u a i s  de p r o d u ç ã o  de m a t r i z e s :  po r  u s i n a g e m  a t r a v é s  de 
f r e s a d o r a s  p a n t o g r á f i c a s  ou por  f u n d i ç ã o  de a l u m í n i o .  T a i s  
p r o c e s s o s  s ão  c o n h e c i d o s  como " m a t r i z  c a v a d a "  e " m a t r i z  po r  c ó p i a  
a u t ê n t i c a " ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  e s e j a  qua l  f o r  o a d o t a d o ,  se  r e q u e r  
s empr e  uma e t a p a  f i n a l  de a c a b a me n t o  m a n u a l ,  m e d i a n t e  o uso  de 
p u n ç õ e s ,  e s t i l e t e s ,  l i m a s ,  e t c .  P a r a  a c o n f e c ç ã o  de t o d a  uma 
c o l e ç ã o  ( v á r i o s  t a m a n h o s )  é n e c e s s á r i o  a i n d a  f a z e r  o e s c a l o n a m e n t o  
dos  c o n t o r n o s  dos  d i f e r e n t e s  t a ma n h o s .
A f a b r i c a ç ã o  de m a t r i z e s  p e l o s  p r o c e s s o s  m a n u a i s  r e q u e r  
mão de o b r a  e s p e c i a l i z a d a ,  e x t r e ma  p a c i ê n c i a  e a r t e  po r  p a r t e  dos  
o p e r a d o r e s .  Como d e s v a n t a g e n s  p r i n c i p a i s  d e s t e s  m é t o d o s ,  p o d e - s e  
c I t a r :
-  m u l t o  t empo p a r a  a f a b r i c a ç ã o  das  m a t r i z e s ;
-  0 a c a b a me n t o  e a j u s t e  são  p u r a me n t e  a r t e s a n a l s ;
-  e s c a l o n a m e n t o  dos  v á r i o s  númer o s  de f o r ma  manua l  a t r a v é s  
de m á q u i n a s  p a n t o g r á f i c a s ;
-  não pos s uem f l e x i b i l i d a d e  p a r a  a mode l agem ou 
f a b r i c a ç ã o .
P a r a  c a d a  m a t r i z  que se p r e t e n d e  f a b r i c a r  t e m - s e  que 
p r e p a r a r  e l e m e n t o s  a u x i l i a r e s  t a i s  como m a q u e t e s ,  p a d r õ e s  de 
r a s g o s  de s o l a d o s ,  c o n t o r n o s  de s o l a d o s  em p a p e l ã o ,  g a b a r i t o s  dos  
c o n t o r n o s  em c h a pa  m e t á l i c a  e n t r e  o u t r o s .  Quando se  q u e r  f a b r i c a r
uma m a t r i z  com p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s ,  é n e c e s s á r i o  r e p e t i r  t o d o  o 
p r o c e s s o  n o v a me n t e .
Um dos  p r i m e i r o s  t r a b a i h o s  n a c i o n a i s  que u t i i i z a r a m  o 
c o m p u t a d o r  e m á q u i n a s  de comando n u m é r i c o  no p r o j e t o  e f a b r i c a ç ã o  
de s a p a t o s  f o i  d e s e n v o l v i d o  na UFSC / 4 / ,  e c o n t é m,  e n t r e  o u t r a s  
c o I s a s :
-  p r o g r a m a s  p a r a m é t r i c o s  p a r a  e s c a l o n a m e n t o  a u t o m á t i c o  de 
s o l a d o s :
-  s u b r o t i n a s  p a r a  u s i n a g e m  de v á r i a s  f i g u r a s  g e o m é t r i c a s  
comumente  p r e s e n t e s  nos  s o l a d o s ;
E s t e  s i s t e m a  se b a s e i a  em um c o mp u t a d o r  de g r a n d e  p o r t e  
a p o i a d o  em um " s o f t w a r e "  g e n é r i c o ,  só v o l t a d o  p a r a  CAM e sem 
r e c u r s o s  g r á f i c o s  i n t e r a t i v o s .  I s t o  e x i g e  do u s u á r i o  
c o n h e c i m e n t o s  p r o f u n d o s  s o b r e  a l i n g u a g e m  de p r o g r a m a ç ã o  a d o t a d a ,  
a l é m  de não d i s p o r  de q u a l q u e r  r e c u r s o  de p r o j e t o .
Embora  se  r e c o n h e ç a  um g r a n d e  m é r i t o  n e s t e  t r a b a l h o  
p i o n e i r o ,  é n e c e s s á r i o  a g o r a  p a r t i r  p a r a  um p a t a ma r  t e c n o l ó g i c o  
m a i s  e l e v a d o ,  b u s c a n d o  s u p r i r  as  l i m i t a ç õ e s  a c i ma  a p o n t a d a s .
i.3 OBJETIVO DO TRABALHO
0 p r o b l e m a  da f a b r i c a ç ã o  de m a t r i z e s  é c r u c i a l  p a r a  as  
f á b r i c a s  de p equeno  e méd i o  p o r t e ,  que a t é  a g o r a  o b t i v e r a m  s u c e s s o  
na e s c u l t u r a  a r t e s a n a l  da s  " f ô r m a s " .  A mudança  p a r a  mé t o d o s  m a i s  
e f i c a z e s  t o r n o u - s e  uma q u e s t ã o  de s o b r e v i v ê n c i a  e os  p r o c e s s o s  
a p o i a d o s  po r  c o m p u t a d o r  p r o v a v e l m e n t e  c o n s t i t u e m  a s o l u ç ã o  / 5 / .
Tendo  em v i s t a  as  I nú me r a s  v a n t a g e n s  em se  u t i l i z a r  
s i s t e m a s  CAE/CAD/CAM no p r o j e t o  e f a b r i c a ç ã o  de m o l d e s  de I n j e ç ã o  
e c a l ç a d o s  em g e r a l  < í t e n s  2 . 2 ,  2 . 2 . 1 ,  2 . 3  e 2 . 3 . 1  ) ,  p a r t e - s e
p a r a  a i m p l e m e n t a ç ã o  de um s i s t e m a  d e d i c a d o  CAO/CAM p a r a  p r o d u ç ã o  
de m a t r i z e s  de I n j e ç ã o  de s o l a d o s  p l a n o s .  Po r  e s t a  r a z ã o  o 
p r i n c i p a l  o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  é d e m o s t r a r  a v i a b i l i d a d e  da 
I n t e g r a ç ã o  e n t r e  o CAD e o CAM a t r a v é s  de um s i s t e m a  que s e j a :
a)  d e d i c a d o  e x c l u s i v a m e n t e  ao p r o j e t o  e à f a b r i c a ç ã o  de 
m a t r i z e s  p a r a  i n j e t a d o s  p l a n o s ,  com um a p l i c a t i v o  p a r a  
s o l a d o s  I n j e t a d o s ;
b) b a s e a d o  em uma e s t a ç ã o  g r á f i c a  de 3E b i t s  que p o s s a  
t r a b a l h a r  d e s v i n c u l a d a  de um c o mp u t a d o r  de g r a n d e  p o r t e  
<" s t a n d - a I o n e "  ) e d i s p o n í v e l  no me r c ado  n a c i o n a l ;
c )  b a s e a d o  em um " s o f t w a r e "  g r á f i c o  i n t e r a t i v o ;
d)  c a p a z  de g e r a r  p r o g r a ma s  p a r a  uma f r e s a d o r a  ou c e n t r o  
de u s i n a g e m  com comando n u m é r i c o  ( CNC) .
P a r a  a t i n g i r  e s t e  o b j e t i v o ,  o s i s t e m a  a s e r  d e s e n v o l v i d o  
t e r á  que c o n t e r :
-  e d i t o r  g r á f i c o  i n t e r a t i v o  d e d i c a d o  <2D) ,  com r e c u r s o s  
p a r a  a j u s t e  de c u r v a s  não p a r a m é t r i c a s ;
-  p r o c e s s a d o r e s  p a r a  e s c a l o n a m e n t o  a u t o m á t i c o  dos  
d i s t i n t o s  númer o s  de um c o n t o r n o  de s o l a d o ;
-  p r o c e s s a d o r  p a r a  a g e r a ç ã o  das  c u r v a s  e q u i d i s t a n t e s  
( o f f s e t s )  dos  c o n t o r n o s  dos  s o l a d o s ,  n e c e s s á r i o s  p a r a  o 
d e s b a s t e  de p o s t i ç o s  e c a v i d a d e s ;
-  um mó du l o  p a r a  CAM d e s t i n a d o  a g e r a ç ã o  do p r o g r a ma  N C , 
c u j a s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  s e j a m  uma g r a n d e  
I n t e r a t i v i d a d e  e c a p a c i d a d e  de e d i t a r  p r o g r a m a s  de 
comando n u m é r i c o ,  a p a r t i r  da g e o m e t r i a  s e l e c i o n a d a  e 
dos  d ado s  t e c n o l ó g i c o s  f o r n e c i d o s  p e l o  u s u á r i o .
P a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  do p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  t emos  que 
d e t e r m i n a r  os  r e c u r s o s  d i s p o n í v e i s  e as  l i m i t a ç õ e s  I m p o s t a s ,  t a n t o  
no " s o f t w a r e "  q u a n t o  no " h a r d w a r e " .  D e n t r o  dos  r e c u r s o s  podemos  
m e n c i o n a r  os  s e g u i n t e s :
-  d i s p o n i b i l i d a d e  de uma e s t a ç ã o  g r á f i c a  de 3E b i t s ,  com 
v í d e o  c o l o r i d o  de a l t a  r e s o l u ç ã o :
-  mesa d I g I t a l I z a d o r a  p a r a  I n t r o d u ç ã o ,  na memó r i a  do 
c o m p u t a d o r ,  dos  c o n t o r n o s  g e o m é t r i c o s  b i d i m e n s i o n a i s ;
-  s a í d a s  g r á f i c a s  a t r a v é s  de “p i o t t e r "  ( t r a ç a d o r  g r á f i c o ) ,  
" h a r d c o p y "  e i m p r e s s o r a ;
-  e q u a ç õ e s  de e s c a l o n a m e n t o  b i d i m e n s i o n a i s ,  que r egem o 
c r e s c i m e n t o  de uma s é r i e  de s o l a d o s  de um d e t e r m i n a d o  
mo de l o  ( s e g u n d o  a r e f e r ê n c i a  / 4 / > ;
-  I n f o r m a ç õ e s  b á s i c a s  s o b r e  os  p r o c e s s o s  de f a b r i c a ç ã o  das  
c a v i d a d e s  de i n j e ç ã o  de s o l a d o s  p l a n o s .
As l i m i t a ç õ e s  b a s i c a m e n t e  f o r a m  i m p o s t a s  ao " s o f t w a r e "  com 
0 o b j e t i v o  de l i m i t a r  a e x t e n s ã o  do t r a b a l h o .  0 " s o f t w a r e "  do 
s i s t e m a  CAD/CAM f o i  p r o j e t a d o  p a r a  a p l i c a ç õ e s  b i d i m e n s i o n a i s  ( E D ) ,  
s u f i c i e n t e  p a r a  o p r o j e t o  e f a b r i c a ç ã o  dos  m o l d e s  de i n j e ç ã o  p a r a  
s o l a d o s  p l a n o s .
Ao e x a m i n a r  um c a l ç a d o  não é d i f í c i l  c o n s t a t a r  que e x i s t e m  
d o i s  t i p o s  b á s i c o s :  0 " f u l l  p l a s t i c "  ( t o t a l m e n t e  I n j e t a d o ) ,  e 
a q u e l e  que é c o mpo s t o  de duas  p a r t e s  p r i n c i p a i s ,  o s o l a d o  e o 
c a b e d a l .  A f i g u r a  1. 1 i l u s t r a  a á r e a  ( d e n t r o  do p r o j e t o  e 
f a b r i c a ç ã o  de c a l ç a d o s )  de a t u a ç ã o  do p r e s e n t e  s i s t e m a  CAD/CAM.
i.4 RECURSOS E LIMITAÇÕES
sinio
F I g .  1 . 1  -  À r e a  de a t u a ç ã o  ( ma r c a d o  com " * " )  do p r e s e n t e  s i s t e m a  
CAD/CAM.
CAPÍTULO II
OS SISTEMAS CAD/CAH NA INDüSTRIA DE CALÇADOS
2.1 UMA BREVE HISTORIA DA EV0LUC20 DOS SISTEMAS CAD/CAM
H i s t o r i c a m e n t e ,  o CAD e o CAM f o r a m  c o n c e b i d o s  
s e p a r a d a m e n t e .  0 CAD começou como uma e n g e n h a r i a  t e c n o l ó g i c a  
c o m p u t a d o r i z a d a ,  e n q u a n t o  que o CAM f o i  uma t e c n o l o g i a  s e m i -  
a u t o m a t l z a d a  p a r a  o c o n t r o l e  de m á q u i n a s .  Com o t empo ,  e s t a s  duas  
t e c n o l o g i a s  f o r a m  se  j u n t a n d o  g r a d u a l m e n t e  a t é  c h e g a r  a c o n t i t u i r  
os  s i s t e m a s  CAD/CAM a t u a i s  / 6 / .
A t e c n o l o g i a  CAD/CAM f o i  I n i c i a l m e n t e  d e s e n v o l v i d a  nos  
E s t a d o s  U n i d o s  d u r a n t e  os  anos  50 e 60 / 7 / ,  / 8 / ,  / 9 / ,  e os 
b e n e f í c i o s  d e s t a  t e c n o l o g i a  f o r a m  d e m o s t r a d o s  no ano de 1970.  
Segund o  / 7 / ,  m u i t o s  f a b r i c a n t e s  de s i s t e m a s  CAD/CAM,  s e j a  em 
" h a r d w a r e "  e / ou  " s o f t w a r e " ,  a p a r e c e r a m  no f i n a l  do ano de 1960 e 
t r a b a l h a r a m  no d e s e n v o l v i m e n t o  de s i s t e m a s  b i d i m e n s i o n a i s .  E s s e s  
f a b r i c a n t e s  de r am i n í c i o  aos  chamados  s i s t e m a s  " t u r n k e y "  de 
CAD/CAM,  os q u a i s  o f e r e c e m  o s i s t e m a  t o t a l  ( " h a r d w a r e "  & 
" s o f t w a r e " ) .  D e s t a  f o r m a ,  o u s u á r i o  s i m p l e s m e n t e  " t u r n  t h e  k e y "  e 
i n i c i a  0 t r a b a l h o .
D e p o i s  a p a r e c e r a m  novo s  s o f t w a r e s  b i d i m e n s i o n a i s  nas  á r e a s  
de d e s e n h o  m e c â n i c o ,  mapeamento  e d i a g r a m a s  de c i r c u i t o s .  P e l o  
ano de 1970 a p a r e c e r a m  os p r i m e i r o s  p a c o t e s  de s o f t w a r e  p a r a  
a p l i c a ç õ e s  t r i d i m e n s i o n a i s .  Com e s t e  r e c u r s o  os  p r o j e t i s t a s  
c r i a r a m  o mo d e l o  da peça  no c o mp u t a d o r  e em f a s e s  s u c e s s i v a s  
c h e g a r a m  a t é  a m a n u f a t u r a  do p r o d u t o ,  p e r m i t i n d o  às  i n d ú s t r i a s
s e r e m c o m p e t i t i v a s  m e d i a n t e  r e s p o s t a s  r á p i d a s  na p r o d u ç ã o  e m a i o r  
p r o d u t i v i d a d e  p e l o  uso  d a s  n o v a s  m á q u i n a s  de u s i n a g e m  NC .
2.2 AS TECNOLOGIAS ASSISTIDAS POR COMPUTADOR PARA MOLDES DE 
INJEcao DE PLÍiSTICOS E SUAS VANTAGENS
Na a t u a l i d a d e  e x i s t e m  d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  a p o i a d o s  por  
c o m p u t a d o r  a t u a n d o  em á r e a s  e s p e c í f i c a s  e I n t e g r a d o s  a t r a v é s  de 
b a n c o s  de d a d o s  e e l e m e n t o s  de I n t e g r a ç ã o  / 6 / .  A v a n t a g e m da 
u t i l i z a ç ã o  do c o m p u t a d o r  é e v i d e n t e  em á r e a s  de mode l agem,  p r o j e t o  
de m o l d e s  e c o n s t r u ç ã o  de f e r r a m e n t a s  / I O / .  E n t r e  e s s a s  
t e c n o l o g i a s  a s s i s t i d a s  p o r  c o m p u t a d o r ,  no p r o j e t o  e f a b r i c a ç ã o  dos  
m o l d e s  de I n j e ç ã o  se  d e s t a c a m  os s i s t e m a s  CAE/CAD/CAM.
Em t e c n o l o g i a  de p l á s t i c o s ,  o CAD v i s a  o d e s e n v o l v i m e n t o  
dos  d ado s  de p r o j e t o  p a r a  p r o d u t o  / I I / ;  i s t o  a b r a n g e  t o d a s  as 
o p e r a ç õ e s  e n v o l v i d a s  no d e s e n v o l v i m e n t o ,  d e s c r i ç ã o  e a r ma z enamen t o  
de c o m p o n e n t e s  com a p o i o  dos  c o m p u t a d o r e s  e na p r e p a r a ç ã o  dos  
d e s e n h o s  de f a b r i c a ç ã o  / 1 2 / .
0 CAM v o l t a - s e  p a r a  a u t i l i z a ç ã o  dos  dados  de p r o j e t o  p a r a  
f a b r i c a ç ã o  d e s s e s  p r o d u t o s  ou f e r r a m e n t a s  / 1 1 / .  Em p l á s t i c o s ,  o 
CAM se  d e d i c a  à f a b r i c a ç ã o  de m o l d e s ,  e pode s e r  t ambém e s t e n d i d o  
ao c o n t r o l e  de m á q u i n a s  I n j e t o r a s  c o m p u t a d o r i z a d a s  / 1 2 / .
0 CAE pode s e r  d e f i n i d o  como a " a p l i c a ç ã o  d i r e t a  de 
hardware e software p a r a  p r o j e t o  r e l a c i o n a d o  com a t i v i d a d e s  de 
e n g e n h a r i a  p a r a  f a b r i c a ç ã o "  / I I / .  D e n t r o  do CAE p a r a  m o l d e s ,  
e x i s t e m  na a t u a l i d a d e  mó d u l o s  r e l a c i o n a d o s  com a e n g e n h a r i a  de 
f a b r i c a ç ã o ,  p a r a  a n á l i s e  de f l u x o  de m a t e r i a l  f u n d i d o  ( r e o l õ g i c o ) ,  
r e s f r i a m e n t o  ( t e r m o d i n â m i c o s )  e r e s i s t ê n c i a  m e c â n i c a  da peça  ou do 
mo l d e  / n / ,  / 1 2 / ,  / 1 3 / ,  / 1 4 / ,  / 1 5 / ,  / 1 B / ,  / T 7 / ,  / 1 B / ,  / 1 9 / ,  / E O / ,
Segundo  / 5 / ,  a t u a l m e n t e  a c o n f e c ç ã o  de m o l d e s  e m a t r i z e s  
t êm como me t a  a o b t e n ç ã o  d i r e t a  do p e r c u r s o  da f e r r a m e n t a  p a r a  os 
d i f e r e n t e s  p a s s e s  e mesmo que a d e f i n i ç ã o  c o m p u t a d o r i z a d a  s e j a  uma 
t e c n o l o g i a  d o m i n a d a ,  a i n t e g r a ç ã o  com as  t é c n i c a s  p a r a  
d e s e n v o l v i m e n t o  de m o l d e s  não se dá d i r e t a m e n t e .  Quando p a r t i m o s  
de um d e s e n h o  ou m o d e l o ,  a f o r ma  da pe ç a  p r e c i s a  s e r  mo d e l a d a  
a t r a v é s  de a l g o r i t m o s  b a s e a d o s  nas  f o r m u l a ç o e s  B - S p l l n e s ,  
B é z i e r  e t c .  A d e s c r i ç ã o  do c o n t o r n o ,  e n t r e t a n t o ,  não é 
s u f i c i e n t e  s e nd o  n e c e s s á r i o  i n t r o d u z i r  e l e m e n t o s  a u x i l i a r e s  
como e q u i d i s t a n t e s ,  d i m e n s õ e s ,  f o l g a s ,  c h a n f r o s  e c o n s i d e r a r  a i n d a  
as  c o n t r a ç õ e s  do m a t e r i a l  I n j e t a d o .  Também é p r e c i s o  e s t u d a r  o 
f l u x o  do m a t e r i a l  I n j e t a d o  e os r e s p e c t i v o s  c a n a i s  de I n j e ç ã o ,  
r e s p I r 0 e t c .
2.2.1 VANTAGEMS DO USO DOS SISTEMAS CAE/CAD/CAM NA CONSTRUÇSO 
DE MOLDES DE INJECSO DE PLÁSTICOS
Segundo  1 1 1 , / I I / ,  / 1 3 / ,  os s i s t e m a s  CAE/CAD/CAM t e m - s e  
m o s t r a d o  como uma f e r r a m e n t a  e f e t i v a  na c o n s t r u ç ã o  de m o l d e s  de 
I n j e ç ã o ,  com o b e n e f í c i o  r e a l  da a l t a  q u a l i d a d e  do p r o d u t o ,  
c o n s e g u i d a  a t r a v é s  do c á l c u l o  e s i m u l a ç ã o  dos  c o mp o n e n t e s  
c o n s i d e r a n d o  a s p e c t o s  r e o l ó g i c o s ,  t e r m o d i n â m i c o s  e m e c â n i c o s .  
E s t e  b e n e f í c i o  é f r e q u e n t e m e n t e  c i t a d o  como I n c e n t i v o  a a d o ç ã o  de 
t a i s  s i s t e m a s  p e l a  I n d ú s t r i a .
O u t r a s  v a n t a g e n s  s ão  a d i m i n u i ç ã o  dos  c u s t o s  de p r o d u ç ã o ,  
como r e s u l t a d o  da o t i m i z a ç ã o  do p r o j e t o ,  a p a d r o n i z a ç ã o ,  a r e d u ç ã o  
de r e f u g o  de m a t e r i a i s  p e l a  m i n i m i z a ç ã o  de e r r o s  de f a b r i c a ç ã o ,  o 
m e l h o r a m e n t o  do c o n t r o l e  de q u a l i d a d e  a t r a v é s  da p r e c i s ã o  e
/21/. /52/.
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r e p e t i b i I I dade  da u s i n a g e m  NC e,  c o n s e q u e n t e m e n t e ,  p e t a  d i m i n u i ç ã o  
dos  t empos  p r i n c i p a i s  de f a b r i c a ç ã o  do mo l d e  ( u s i n a g e m )  e da peça  
m o l d a d a  ( e s f r i a m e n t o ) .
A s i m u l a ç ã o  de um s i s t e m a  ou p r o d u t o  é a v an t a g em e v i d e n t e  
do CAE,  p o i s  e v i t a  a c o n s t r u ç ã o  do p r o t ó t i p o .  Sem e s t a  f e r r a m e n t a  
os  f a b r i c a n t e s  t êm que p r o j e t a r  os c o mp o n e n t e s  i n d i v i d u a i s  de um 
s i s t e m a  e t e s t a r  a v i a b i l i d a d e  no p r o t ó t i p o .
Segundo  / 1 4 / ,  o CAE g a r a n t e  o s u c e s s o  p o r q u e  p e r m i t e  ao 
c o n s t r u t o r  de p e ç a s  m o l d a d a s ,  c o n h e c e r  o p r o d u t o  a n t e s  mesmo de 
p r o d u z i r  a s  m a t r i z e s ,  podendo  o p r o j e t i s t a  t r o c a r  a c o n f i g u r a ç ã o  
da peça  em p o u c o s  m i n u t o s  e e s t u d a r  o e f e i t o .
Quando o v o l ume  da c a v i d a d e  e a d e n s i d a d e  do m a t e r i a l  s ão  
c o n h e c i d o s ,  podem s e r  c a l c u l a d o s  o peso  e o c u s t o / u n i d a d e  da p e ç a .  
Em m u i t o s  c a s o s ,  a f a b r i c a ç ã o  e o " m a r k e t i n g "  r e j e i t a m  a peça  
n e s t e  e s t á g i o ,  e p a r t e m  p a r a  r e p r o j e t á - l a  a f i m  de d i m i n u i r  os 
c u s t o s .
é d i f í c i l  e m i t i r  v a l o r e s  m é d i o s  de e c o n o m i a  de c u s t o s  e 
t empo ,  mas t e m - s e  o b s e r v a d o  com a t e c n o l o g i a  CAO/CAM,  um c o r t e  de 
10 a 30 % no c u s t o  dos  m o l d e s ,  uma d i m i n u i ç ã o  de 20 a 50 % no 
t empo de f a b r i c a ç ã o  do mo l d e  e os c i c l o s  de mont agem r e d u z i d o s  em 
10 a 20%. 0 m a t e r i a l  u s ado  pode s e r  e c o n o m i z a d o  de 2 a 30 %, t u d o  
I s t o  b a s e a d o  na a t u a l  e x p e r i ê n c i a  das  c o m p a n h i a s  u s u á r i a s  dos  
s i s t e m a s  r e f e r i d o s .
F i n a l m e n t e  a l e r t a - s e  p a r a  o f a t o  de que os s i s t e m a s  
CAD/CAM em p e q u e n a s  i n d ú s t r i a s  e s t á  f i c a n d o  c ada  v e z  m a i s  v i á v e l  
p e l o  b a r a t e a m e n t o  dos  m i n i  e m i c r o c o m p u t a d o r e s ,  c ada  vez  m a i s  
p o d e r o s o s .  A s s i m ,  e s t a s  i n d ú s t r i a s  p o d e r i a m  b e n e f I c l a r - s e  p e l a  
r e d u ç ã o  de c u s t o s ,  c i c l o s  p equ en o s  de p r o j e t o ,  e a l t a  q u a l i d a d e  do 
p r o d u t o ,  que s ão  os  m a i o r e s  b e n e f í c i o s  dos  s i s t e m a s  r e f e r i d o s
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/ e o / .
2.3 0 AUXÍLIO DO COMPUTADOR NO PROJETO E NA FABRICACSO DE 
CALCADOS
Segundo  / 2 3 / ,  o CAD f o i  a p r i m e i r a  a p l i c a ç ã o  do c o mp u t a d o r  
d e n t r o  do p r o c e s s o  de p r o j e t o  de s a p a t o s ,  u s ado  na g e r a ç ã o  e 
e s c a l o n a m e n t o  de p a d r õ e s .  A e t a p a  s e g u i n t e  f o i  o CAM,  aumen t ando  
0 uso  do c o m p u t a d o r  na p r o d u ç ã o  a t r a v é s  de m á q u i n a s  comandadas  
n u m e r i c a m e n t e ,  t a i s  como j a t o  de á gua ,  r a l o  l a s e r ,  m á q u i n a s  de 
c o s t u r a ,  f r e s a d o r a s  e m o n t a d o r a s  de s a p a t o s .
Os s i s t e m a s  CAD d e d i c a d o s  s ão  a ú l t i m a  n o v i d a d e  em p r o j e t o  
a u x i l i a d o  po r  c o m p u t a d o r  e p r e t e n d e m  o f e r e c e r  ao s  f a b r i c a n t e s  um 
g r a n d e  p o t e n c i a l  em v e n d a s  a s s i m  como em f a b r i c a ç ã o .
A t u a l m e n t e ,  a s  c a p a c i d a d e s  dos  s i s t e m a s  CAO d e d i c a d o s  
p e r m i t e m  ao e s t i l i s t a  a u t i l i z a ç ã o  de um mó du l o  p a r a  a g e r a ç ã o  da 
" f ô r m a "  do c a l ç a d o  no v í d e o  da e s t a ç ã o .  I n t r o d u z i n d o  a g e o m e t r i a  
a t r a v é s  de v I d e o c â m e r a s , u s ando  um l a s e r  ou d I g I t a I I z a n d o  m i l h a r e s  
de p o n t o s  em 3D.
Uma v e z  que a " f ô r m a "  se e n c o n t r a  p r o j e t a d a  na t e l a ,  o 
e s t i l i s t a  c r i a  os  m a i s  v a r i a d o s  e s t i l o s ,  m o d i f i c a n d o  o p r o j e t o  
p a r a  s a t i s f a z e r  as  n e c e s s i d a d e s  d i t a d a s  p e l a  moda.  A c a p a c i d a d e  
do s i s t e m a  de r e p r e s e n t a r  m i l h a r e s  de c o r e s  p e r m i t e  ao e s t i l i s t a  
c o l o r i r  0 s a p a t o  l i v r e m e n t e .  A l ém d i s t o ,  os  s i s t e m a s  podem 
s i m u l a r  d i f e r e n t e s  t e x t u r a s  de t e c i d o s  ou p e l e s .  Os s i s t e m a s  
t ambém pos s uem a r q u i v o s  de s o l a d o s ,  s a l t o s ,  e n f e i t e s  e o u t r o s  
c o m p o n e n t e s .
Segundo  / 2 4 / ,  o r e c u r s o  de c r i a r  o mo d e l o  na t e l a  do 
c o m p u t a d o r  t em m u l t a s  v a n t a g e n s ,  e s p e c i a l m e n t e  na a t u a l i d a d e
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quando  o " m a r k e t i n g ” o r i e n t a  a f a b r i c a ç ã o .  Os m o d e l o s  podem s e r  
a p r e s e n t a d o s  a o s  c o m p r a d o r e s  a n t e s  mesmo de s e r em f a b r i c a d o s  e a 
v a r i e d a d e  de a m o s t r a s  pode s e r  g r a n d e ,  se por  e x e mp l o ,  t r o c a - s e  
v á r i a s  v e z e s  de c o r e s  e t e x t u r a s ,  em d i s t i n t a s  c o m b i n a ç õ e s  em um 
m o d e l o .  Já  p a s s o u  o t empo em que a f a b r i c a ç ã o  p r o d u z i a  um c e r t o  
número  de e s t i l o s  em g r a n d e s  q u a n t i d a d e s .  H o j e  e x i s t e m  m a i s  
e s t i l o s  s e nd o  f a b r i c a d o s  em p eq u e n a s  q u a n t i d a d e s .
uma v e z  que a s e l e ç ã o  de um mo de l o  t e n h a  s i d o  f e i t a ,  o 
p r ó x i m o  p a s s o  c o n s i s t e  em g e r a r  os p a d r õ e s  r e q u e r i d o s  na c o n f e ç ã o  
dos  p r o t ó t i p o s .  Os mesmos dados  s ão  u t i l i z a d o s  p a r a  o 
e s c a l o n a m e n t o  dos  p a d r õ e s  p a r a  um vo l ume  d e t e r m i n a d o  de p r o d u ç ã o .
Dados  em t r ê s  d i m e n s õ e s  r e f e r e n t e s  às  p e ç a s  do c a b e d a l  
podem s e r  l e v a d o s  a dua s  d i m e n s õ e s  a f i m  de s e r em c o r t a d a s  (no 
c a s o  de c a l ç a d o s  que t êm c o u r o  ou t e c i d o  no c a b e d a l ) .  A ú l t i m a  
e t a p a  é a da p r o d u ç ã o ,  onde os dados  ED ou 30 podem s e r  e d i t a d o s  
p a r a  s ua  u t i l i z a ç ã o  em m á q u i n a s  de comando n u m é r i c o  CNC.
A c o n c e p ç ã o  de um c a l ç a d o  começa p e l o  e s t i l i s t a  que se 
p r e o c u p a  com as  f o r m a s  e os  d e t a l h e s  que vão e s t a r  na moda d u r a n t e  
a p r ó x i m a  t e m p o r a d a .  P a r a  I s s o ,  e l e  pode u t i l i z a r  os  s i s t e m a s  
d e s c r i t o s  a n t e r i o r m e n t e  e s e r v i r - s e  do mó du l o  de CAD " F a s h i o n  
D e s l g n ” po r  e x e mp l o  / 2 5 / .
P a r a  a f a b r i c a ç ã o ,  l o g i c a m e n t e  vão s e r  u s a d o s  os  m ó d u l o s  
de CAM que r e a l i z a m  o c o r t e  das  p e ç a s  do c a b e d a l ,  u s i n a g e m  dos  
m o l d e s  de I n j e ç ã o  e c o s t u r a  das  p e ç a s  em m á q u i n a s  c o mand ada s  por  
c o m p u t a d o r .
Os s i s t e m a s  CAD/CAM p a r a  c a l ç a d o s  s ão  i l u s t r a d o s  na f i g u r a
2 . 1 .  0 s o f t w a r e  d e s e n v o l v i d o  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  se  e n q u a d r a  
d e n t r o  da f i l o s o f i a  CAD/CAM p a r a  c a l ç a d o s ,  nos  m ó d u l o s  d e s t a c a d o s  
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F i g .  S . 1  -  S i s t e m a s  CAD/CAM d e d i c a d o s  p a r a  c a l ç a d o s .
2.3.í EXPERIÊNCIAS DE ALGUMAS EMPRESAS COM OS SISTEMAS CAD/CAM 
PARA MATRIZES DE SOLADOS INJETADOS
0 l a b o r a t ó r i o  de p e s q u i s a  e d e s e n v o l v i m e n t o  da " N i k e "  
< E x e t e r , N e w  H a m p s h I r e , U S A ) ,  a d o t o u  um s i s t e m a  de e n g e n h a r i a
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a s s i s t i d o  po r  c o m p u t a d o r  em 1978 p a r a  p r o j e t a r  e f a b r i c a r  s e u s  
s o l a d o s  numa c o n d i ç ã o  m a i s  p r e c i s a ,  r á p i d a  e s e c r e t a  que as
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a n t e r i o r m e n t e  u s a d a s  / 2 6 / .
A " N i k e "  e s c o l h e u  um s i s t e m a  c o m p l e t o  ( " h a r d w a r e -
s o f t w a r e " )  b a s e a d o  em um m i n i c o m p u t a d o r  ” s t a n d - a I o n e "  de 32  b i t s ,  
p o s s u i n d o  a i n d a  t r ê s  f r e s a d o r a s  que I n t e g r a m  o s i s t e m a  CAO/CAM 
onde s ão  u s i n a d a s  as  m a t r i z e s .
A n t e s  da a u t o m a ç ã o ,  o p r o c e s s o  de p r o j e t o  na " N i k e "  f o i  
s i m i l a r  á m a i o r i a  da s  c o m p a n h i a s  de c a l ç a d o .  E n v I a v a - s e  o d e s enho  
da e n g e n h a r i a  da " N i k e "  p a r a  uma f á b r i c a  de m a t r i z e s  p a r a  que 
f o s s e  u s i n a d o  o m o l d e .  Q u a l q u e r  mudança  no p r o j e t o  t i n h a  que s e r  
f e i t a  à mão e e n v i a d a  à f á b r i c a  de m a t r i z e s .  M a n t e r  o s i g i l o  do 
p r o j e t o  s emp r e  f o i  um g r a n d e  prob l ema. -  como a f á b r i c a  de m a t r i z e s  
t r a b a l h a  p a r a  v á r i o s  c l i e n t e s ,  q u a l q u e r  um d e l e s  a c i d e n t a l m e n t e  
p o d e r i a  c o n h e c e r  os  d e t a l h e s  dos  m o l d e s  de s e u s  c o n c o r r e n t e s .  Um 
c o n t r o l e  n e s t e  s e n t i d o  s empr e  f o i  i m p o s s í v e l .
A " C l a r k s "  da I n g l a t e r r a  I n s t a l o u ,  em 1983 ,  um s i s t e m a  
CAD/CAM que é U t i l i z a d o  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  e s c a l o n a m e n t o  das  
p e ç a s  do c a b e d a l  e c r i a ç ã o  dos  p a d r õ e s ,  os  q u a i s ,  p e l o s  mé t o d o s  
t r a d i c i o n a i s  consomem m u i t o  t empo .  0 p r o c e s s o  deve  s e r  r e p e t i d o  
p a r a  c ada  p r o t ó t i p o ,  sem c o n s e g u i r  j a m a i s  c o r t a r  d o i s  p a d r õ e s  da 
mesma f o r ma  / 2 7 / .
A " C l a r k s "  s a b e  que o s i s t e m a  CAD p o d e r i a  r e d u z i r  s e u s  
t empos  p r i n c i p a i s  de f a b r i c a ç ã o ,  p o r q u e  o s i s t e m a  p e r m i t e  
p r o j e t a r ,  s i m u l a r ,  e t oma r  d e c i s õ e s  de " m a r k e t i n g "  a n t e s  mesmo dos  
p a d r õ e s  s e r e m c o r t a d o s .  As i n f o r m a ç õ e s  do CAD são  g e r a l m e n t e  
u s a d a s  p a r a  p r o g r a m a r  m á q u i n a s  de c o s t u r a  CNC.
A " C o m p o I n d u s t r I  e s "  ( W a I t h a m , M a s s a c h u s e t s ) ,  f o r n e c e d o r a  de 
mo l d e s  de I n j e ç ã o  p a r a  s o l a d o s  de s a p a t o s  p a r a  a t l e t a s ,  t ê n i s  e 
a l g u n s  c a l ç a d o s  e s p e c i a i s .  I n s t a l o u  um s i s t e m a  CAD/CAM com 
" s o f t w a r e "  p a r a  e x e c u t a r  e c o o r d e n a r  t o d o s  os  p r o j e t o s  e t a r e f a s
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de m a n u f a t u r a  d e s t e s  m o l d e s ,  com o I n t u i t o  de m e l h o r a r  a 
p r o d u t i v i d a d e  / S 8 / .
F i n a l m e n t e  os  r e s u l t a d o s  t i n h a m  s i d o  c o m p e n s a d o r e s .  Os 
mé t o d o s  t r a d i c i o n a i s  p r o d u z i a m  um mo l d e  de me d i a n a  c o m p l e x i d a d e  em 
a p r o x i m a d a m e n t e  100 h,  i n c l u i n d o  o p r o j e t o ,  u s i n a g e m  e t e s t e .  0 
s i s t e m a  CAO/CAM r e d u z i u  o t empo em um t e r ç o  a p r o x i m a d a m e n t e ,  
b a i x a n d o  p a r a  72  h.  Se um novo mo l de  p r e c i s a  s e r  f e i t o ,  o 
p r o g r a ma  e s t á  s emp r e  no seu  l u g a r ,  poupando  t empo e d i n h e i r o .
Não é p o s s í v e l  s e p a r a r  as  f u n ç õ e s  do CAD e o CAM n e s t a  
o p e r a ç ã o .  Se o s i s t e m a  de c o mp u t a ç ã o  g r á f i c a  é u s ado  s omen t e  p a r a  
p r o j e t a r  o mo l d e  e se  u t i l i z a m  as  t é c n i c a s  t r a d i c i o n a i s  de 
f a b r i c a ç ã o  de m o l d e s ,  p o d e r i a  r e p r e s e n t a r  um g r a n d e  e s f o r ç o ,  
d e v i d o  a que m a i s  do 60% do tempo n e c e s s á r i o  na c o n s t r u ç ã o  do 
mo l d e  é u t i l i z a d o  na u s i n a g e m  e no e s c a l o n a m e n t o .  Somen t e  12% do 
t empo é g a s t o  no t r a b a l h o  de p r o j e t o ,  s endo  que o r e s t o  é p a r a  
a c a b a m e n t o ,  mont agem e I n s p e ç ã o .  Po r  I s t o  o CAM é de g r a n d e  
u t i l i d a d e  em t e r m o s  de r e t o r n o  e c o n ô m i c o .
0 a p ê n d i c e  A m o s t r a  um r esumo do d e s e n v o l v i m e n t o  do 
c a l ç a d o  p l á s t i c o  no B r a s i l  e o e s t u d o  de a l g u m a s  e mp r e s a s  e 
I n s t i t u i ç õ e s  que t r a b a l h a m  na p e s q u i s a  e d e s e n v o l v i m e n t o  de 
" h a r d w a r e "  e " s o f t w a r e "  p a r a  a i n d ú s t r i a  c a l ç a d l s t a .
CAPÍTULO III
CONTORNO E ESCALONAMENTO COMO ELEMENTOS DO PRESENTE
S ISTEM A  CAD
3 .1  A GEOMETRIA DE UM SOLADO
A d e f i n i ç ã o  da g e o m e t r i a  de um s o l a d o  na t e l a  começa  p e l o  
c o n t o r n o .
0 c o n t o r n o  pode s e r  g e r a d o  a p a r t i r  de a l g u n s  p o n t o s  do 
mo d e l o  p a d r ã o ,  que pode s e r  f e i t o  de p a p e l ã o  ou l â m i n a  p l á s t i c a .  
S endo  0 c o n t o r n o  a p r o v a d o ,  o o p e r a d o r  r e a l i z a  o e s c a l o n a m e n t o  a 
p a r t i r  do mo d e l o  p a d r ã o ,  dos  v á r i o s  númer o s  d e s e j a d o s .
0 e s c a l o n a m e n t o  de um s o l a d o  pode s e r  f e i t o  t a n t o  p a r a  
númer o s  s u p e r i o r e s  como p a r a  i n f e r i o r e s  do mo d e l o  p a d r ã o ,  que ,  
p a r a  homens ,  g e r a l m e n t e  é o número 9 na e s c a l a  a m e r i c a n a  ou 40 na 
e s c a l a  b r a s i l e i r a  / 4 / ,  / 2 B / .
As o p e r a ç õ e s  de d e f i n i ç ã o  do c o n t o r n o  a p a r t i r  dos  p o n t o s  
do m o d e l o ,  os  e s c a l o n a m e n t o s ,  a s s i m  como as  t a r e f a s  de c r i a ç ã o  da 
t o p o g r a f i a  e g e r a ç ã o  das  e q u i d i s t a n t e s  de c o n t o r n o s  de s o l a d o s  são  
f e i t a s  a u t o m a t i c a m e n t e  p e l o  c o mp u t a d o r  a t r a v é s  de um d i á l o g o  
i n t e r a t i v o  d i r i g i d o  p e i o  u s u á r i o .
A t o p o g r a f i a  c o n s i s t e  de e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  em r e l e v o  
na s u p e r f í c i e  e x t e r n a  do s o l a d o  que dão a d e r ê n c i a  e t r a ç ã o  ao 
s o l a d o  / 4 / .
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3.2 GERACao DO CONTORNO DO SOLADO
A p r i m e i r a  e t a p a  na g e r a ç ã o  do d e s en ho  de um s o i a d o  ou de 
q u a l q u e r  e n t i d a d e  g e o m é t r i c a  de f o r m a s  a r b i t r á r i a s  na e s t a ç ã o  
g r á f i c a  c o n s i s t e  em d e f i n i r  seu  c o n t o r n o  ou sua  s u p e r f í c i e  de 
l i v r e  f o r m a ç ã o  / B 9 / .  0 c o n t o r n o  do s o l a d o  d e f i n e  o l u g a r  
g e o m é t r i c o  da c a v i d a d e  da m a t r i z  e / o u  o c o n t o r n o  do p o s t i ç o ,  a s s i m  
como a o u t r a  me t a d e  do mo l d e  chamada de macho .
E x i s t e m  v á r i o s  mé t o d o s  p a r a  I n t r o d u z i r  um c o n t o r n o  de 
f o r ma  a r b i t r á r i a  no c o m p u t a d o r .  A m a i o r i a  dos  s i s t e m a s  g r á f i c o s  
r e c e b e  e s s a  g e o m e t r i a  a t r a v é s  de p o n t o s  e n v i a d o s  v i a  t e c l a d o  ou 
mesa d l g i t a I I z a d o r a  <nos c a s o s  m a i s  c o mu n s ) .  No c a s o  dos  s i s t e m a s  
b i d i m e n s i o n a i s  2D,  e s s e s  p o n t o s  são  r e p r e s e n t a d o s  p e l a s  
c o o r d e n a d a s  g e o m é t r i c a s  x e y do c o n t o r n o  do s o l a d o ,  na o r dem em 
que se  e n c o n t r a m  na c u r v a .  P a r a  se o b t e r  o c o n t o r n o  c o n t í n u o  do 
mo d e l o  a p a r t i r  de um número f i n i t o  de p o n t o s  é n e c e s s á r i o  
u t i l i z a r  a l g u m mé t odo  de a j u s t e  de c u r v a s  p a r a  e s s e s  p o n t o s .
E x i s t e m  v á r i o s  mé t o d o s  de a j u s t e  de c u r v a s :  B é z i e r ,  
S p l i n e ,  B - S p l I n e ,  1n t e r p o I  a ç ã o , e n t r e  o u t r o s .  No p r e s e n t e  
t r a b a l h o  é d e s e n v o v i d o  e I mp l emen t ado  um mét odo  p a r a  a j u s t e  de 
c u r v a s  a p a r t i r  de a r c o s  de c i r c u n f e r ê n c i a s ,  que f o i  chamado de 
'’ C i r c u n f e r ê n c i a s  T a n g e n t e s " .  E s t e  mé t odo  f o i  a d a p t a d o  a p a r t i r  
d a q u e l e  u t i l i z a d o  na c r i a ç ã o  de c u r v a s  c o m p o s t a s  < c o n t o r n o s  
c o n s t i t u í d o s  po r  s e g me n t o s  de a r c o s  e de r e t a s )  c o n h e c i d o  como 
c u r v a s  K.  A l ém da c o n t i n u i d a d e  e n t r e  os  s e g me n t o s  de 
c i r c u n f e r ê n c i a ,  o p r o c e s s a d o r  r e a l i z a  a t a n g ê n c i a  e n t r e  e l a s ,  a 
f i m  de g a r a n t i r  um c o n t o r n o  s u a v e  e c o n t í n u o ,  c a r a c t e r í s t i c a  
d e s e j a d a  nos  c o n t o r n o s  dos  s o l a d o s  ( f i g u r a  3 . 1 . a ) .
Também f o r a m  i m p l e m e n t a d o s  os mé t o d o s  B é z i e r  ( f i g u r a
18
3 . 1 . b ) ,  B - S p l i n e  ( f i g u r a  3 . 1 . c )  e I n t e r p o l a ç ã o  ( f i g u r a  3 .1 . d ) .  
E s t e s  mé t o d o s  s ão  ú t e i s  na g e r a ç ã o  de c u r v a s  nas  q u a i s  o mét odo  
das  c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s  não s e j a  o m a i s  a d e q u a d o ,  como por  
e x e mp l o  em c u r v a s  com uma v a r i a ç ã o  v i o l e n t a  da g r a d i e n t e ,  c u r v a s  
d i f í c e i s  de s e r e m  r e p r e s e n t a d a s  po r  a r c o s ,  ou em o c a s i õ e s  em que 
não s e j a  t ã o  I m p o r t a n t e  uma e l e v a d a  s u a v i d a d e  da mesma.  Uma c l a r a  
d e s v a n t a g e m  da r e p r e s e n t a ç ã o  de c o n t o r n o s  po r  e s t e s  mé t o do s  é a 
g r a n d e  q u a n t i d a d e  de s e g me n t o s  de r e t a  g e r a d o s  p a r a  um d e t e r m i n a d o  
c o n t o r n o ,  o que c a u s a  uma e x c e s s i v a  q u a n t i d a d e  de s e n t e n ç a s  de 
u s i n a g e m  no p r o g r a ma  N C .
Um r esumo dos  f u n d a m e n t o s  I ó g i c o - m a t e m á 11 c o s  em que se 
b a s e i a m  os  mé t o d o s  de a j u s t e  de c u r v a s  B é z l e r ,  B - S p l i n e  e 
I n t e r p o l a ç ã o  s ão  a p r e s e n t a d o s  no a p ê n d i c e  B.  0 mé t odo  das  
C i r c u n f e r ê n c i a s  T a n g e n t e s  é d e s c r i t o  a s e g u i r .
3-2«! 0 HÉTODO DAS "CIRCUNFERÊNCIAS TANGENTES"
E s t e  m é t o d o ,  r e p r e s e n t a  uma s o l u ç ã o  a d e q u a d a  p a r a  o 
p r o b l e m a  de a j u s t e  de c u r v a s  e e s t á  b a s e ad o  na c o n s t r u ç ã o  de 
c o n t o r n o s  f e c h a d o s ,  a t r a v é s  de um pequeno  número de s e g me n t o s  de 
c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s  / 3 0 / ,  / 3 1 / ,  / 3 2 / .  Os I n t e r v a l o s  do 
c o n t o r n o  que se  a p r e s e n t a m  como l i n h a s  r e t a s  s ão  c o n s i d e r a d o s  como 
um c a s o  e s p e c i a l  dos  s e g me n t o s  de a r c o  ( r a i o  de v a l o r  e l e v a d o ) .  
As v a n t a g e n s  da r e p r e s e n t a ç ã o  de c o n t o r n o s  po r  a r c o s  no momento da 
u s i n a g e m  I n c l u e m  / 3 2 / :
-  p o u c o s  s e g me n t o s  e de " g r a n d e "  t amanho ;
-  m e l h o r  u t i l i z a ç ã o  de comandos  NC com i n t e r p o l a ç ã o  
c l r c u I  a r  ;
-  u s I n a g e m s u a v e .
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a )  C i r c u n f e r ê n c i a s  T a n g e n t e s b) B é z I e r
c )  B - S p l l n e  cl) I n t e r p e l a ç ã o























t 26 51 76 101 126 15t 176 201 226 251 276 301 326 351 376 « 1  426 451 476 581 526 551 576 681 626 651 676
F i g .  3 . 2  -  C u r v a  c o mp o s t a  po r  s e g me n t o s  de c i r c u n f e r ê n c i a s
O b s e r v a n d o - s e  a t e n t a m e n t e  a f i g u r a  3 . 2 ,  c o n s t a t a - s e  que 
uma c u r v a  g e n é r i c a  é c o mp o s t a  de o u t r a s  c u r v a s  me n o r e s  com r a i o s  
r i ,  r 2 , r 3 , .  . . . rn .
C o m p u t a c i o n a  I men t e  f o i  d e s e n v o l v i d o  um a l g o r i t m o  ( d e s c r i t o  
no a p ê n d i c e  C ) ,  que a p a r t i r  dos  t r ê s  p r i m e i r o s  p o n t o s  ( do  g r upo  
de p o n t o s  p l ,  p2,  p 3 , . . . p n ) ,  c a l c u l a  o c e n t r o  e o r a i o  da p r i m e i r a  
c i r c u n f e r ê n c i a  ( c i r c u n f e r ê n c i a  d e f i n i d a  po r  t r ê s  p o n t o s ) .  o 
ú l t i m o  p o n t o  que d e f i n e  a p r i m e i r a  c I r c u n f e r ê n c i a  é a g o r a  o 
p r i m e i r o  p o n t o  da s e g u n d a  c i r c u n f e r ê n c i a  e a s s i m  o p r o c e s s o  se 
r e p e t e  s u c e s s i v a m e n t e  ( f i g u r a  3 . 3 ) .
A c o n s t r u ç ã o  é d e f i n i d a  d e s s a  m a n e i r a  p a r a  g a r a n t i r  a 
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F I g .  3 . 3  -  C i r c u n f e r ê n c i a s  c o n t í n u a s  d e f i n i d a s  po r  t r ê s  p o n t o s
r e q u i s i t o  t em que s e r  s a t i s f e i t o :  a l é m  de c o n t i n u i d a d e ,  a c u r v a  
t em que t e r  c o m p o r t a m e n t o  " s u a v e "  sem a p r e s e n t a r  r e s s a l t o s  ou 
b i c o s ,  que s ão  i n d e s e j á v e i s  na p r e s e n t e  a p l i c a ç ã o  ( f i g u r a  3 . 4 ) .
P a r a  c o n t o r n a r  o p r o b l e ma  dos  r e s s a l t o s  e b i c o s  da c u r v a  
u t i l i z a m - s e  g r u p o s  de t r ê s  c i r c u n f e r ê n c i a s ,  f i x a n d o  as  p o s i ç õ e s  
( no  s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s )  da p r i m e i r a  e t e r c e i r a  
c i r c u n f e r ê n c i a s ,  e b u s c a n d o  a p o s i ç ã o  de t a n g ê n c i a  da s e g u n d a  em 
r e l a ç ã o  às  o u t r a s  duas  ( f i g u r a  3 . 5 )  / 3 0 / ,  / 3 3 / ,  / 3 4 / ,  E s s a  
s o l u ç ã o  c e r t a m e n t e  v a i  g e r a r  uma c u r v a  um pouco  d i f e r e n t e  do 
mo d e l o  o r i g i n a i ,  p e i o  d e s l o c a m e n t o  das  c i r c u n f e r ê n c i a s  C.
S2
5W
F l g .  3 . 4  -  A r c o s  de c i r c u n f e r ê n c i a s  c o n t í n u a s  a p r e s e n t a n d o  um 
r e s s a l t o  com t r a n s i ç ã o  " não  s u a v e "  e n t r e  e l e s .
E x i s t e m  as  s e g u i n t e s  s i t u a ç õ e s  de t a n g ê n c l a  e n t r e  t r ê s  
c i r c u n f e r ê n c i a s  / 3 D / ,  / 3 3 / :
a)  as  c i r c u n f e r ê n c i a s  f i x a s  se  i n t e r c e p t a m  ( f i g u r a  3 . B ) ;
b) a s  c i r c u n f e r ê n c i a s  f i x a s  não se i n t e r c e p t a m  e são  
e x t e r n a s  e n t r e  e l a s  ( f i g u r a  3 . 7 ) ;
c )  a s  c i r c u n f e r ê n c i a s  f i x a s  não se i n t e r c e p t a m  e uma 
c o n t é m  a o u t r a  ( f i g u r a  3 . 8 ) .
S 3
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F i g .  3 . B  -  C l  e CE se i n t e r c e p t a m  / 3 G / .
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F l g  3 . 7  -  C l  e C2 não se  i n t e r c e p t a m  / 3 0 / .
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F i g .  3 . 8  -  C2 c o n t é m C l  / 3 D / .
S 5
0 p r o c e d i m e n t o  p a r a  se e n c o n t r a r  uma s o l u ç ã o  de t a n g ê n c i a  
e n t r e  c i r c u n f e r ê n c i a s  é dado p e l o s  s e g u i n t e s  p a s s o s  / 3 0 / , 1 3 3 1 ,  
/ 3 4 /  :
a)  c a l c u l a r  o â n g u l o  da r e t a  que p a s s a  p e l o s  c e n t r o s  de Cl  
e CE ( f i g u r a  3 . 9 ) ;
b) t r a n s l a d a r  ( - x c 1 , - y c 1 )  e r o t a c l o n a r  ( - g )  o s i s t e m a  de 
c o o r d e n a d a s ,  de m a n e i r a  que o c e n t r o  da c i r c u n f e r ê n c i a  
C1 f i q u e  na o r i g e m  de c o o r d e n a d a s ,  e o e i x o  X '  p a s s e  
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F i g  3 . 9  -  Â n g u l o  da r e t a  que p a s s a  p e l o s  c e n t r o s  C l  e CS.
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F l g  3 . 1 0  -  T r a n s l a ç ã o  e R o t a ç ã o  do s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s .
c )  d e t e r m i n a r  se  o v a l o r  y c '  do c e n t r o  da c i r c u n f e r ê n c i a
C,  é p o s i t i v o  ou n e g a t i v o  ( f i g u r a  3 . 1 0 ) ;
S i n a l  = I s e n ç t l / s e n a ;
d)  a v a l i a r  se a c i r c u n f e r ê n c i a  de t a n g ê n c i a  C,  é e x t e r i o r  
ou i n t e r i o r  em r e l a ç ã o  a C1 e a CS.  Ca s o  C e C1 s e j a m  
e x t e r n a s ,  f a z e r :
G3 = I r + n i  ( f i g u r a  3 . 1 1 . a ) ;
Se uma das  d ua s  (C ou C l )  c on t é m a o u t r a ,  f a z e r :
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a)  C e C l  e x t e r n a s .  b) C l  I n t e r n a  a C.
F i g .  3 . 1 1  -  C i r c u n f e r ê n c i a s  C l  e C.
No c a s o  de C e CE s e r em e x t e r n a s ,  f a z e r
G4 = ! r + r S  ! ( f i g u r a  3 . 1 B . a ) ;
Quando uma c o n t é m  a o u t r a  ( C ou CE ) ,  f a z e r
G4 = I r -  r E  I ( f  I g u r a  3 . 1 E . b ) .
e)  c a l c u i a r  os v a i o r e s  de D e E ( f i g u r a  3 . 1 3 ) ;
D = x c '  = ( (G3)^ -  (G4)^ + d^  ) / E d .  
E = yc ' = ( ( (G3)^ -  )°'  ^ ) * S i  na! ( 3 . 1 )
que s ão  os  n o v o s  v a i o r e s  do c e n t r o  da c i r c u n f e r ê n c i a  C 
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a)  C e x t e r n a  a CS .  b) CS i n t e r n a  a C.
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F i g .  3 . 1 3  -  V a l o r e s  de D e E.
s s
f )  r o t a c l o n a r  < 6 )  e t r a n s l a d a r  ( x c 1 , y c 1 )  de v o l t a  ao 
s i s t e m a  o r i g i n a i  de c o o r d e n a d a s  X , Y ,  p a r a  o b t e r  os 
n o v o s  v a l o r e s  das  c o o r d e n a d a s  do c e n t r o  < x c , y c )  da 
c i r c u n f e r ê n c i a  C,  t a n g e n t e  a C l  e C2.
g)  r e p e t i r  e s t e  p r o c e d i m e n t o  p a r a  t o d o s  os g r u p o s  de 3 
c i r c u n f e r ê n c i a s  p r e s e n t e s  no p e r f i l  do s o l a d o ,  
c o n s i d e r a n d o  que a ú l t i m a  c i r c u n f e r ê n c i a  do p r i m e i r o  
g r u p o  é a p r i m e i r a  do g r u p o  s e g u i n t e ,  e a s s i m  
s u c e s s I  v ã m e n t e .
Ao se  u t i l i z a r  e s t e  mé t odo  t êm que s e r  o b s e r v a d a s  a l g u mas  
r e s t r i ç õ e s  :
-  0 número  de c i r c u n f e r ê n c i a s  e s c o l h i d a s  que vão f o r m a r  o 
c o n t o r n o  t em que s e r  2<2+m),  com m = Q, 1,  2 ,  3 ,  . . .m. 
i s t o  s i g n i f i c a  que o número de p o n t o s  e s c o l h i d o s  t em que 
s e r  4 < l + n ) ,  com n = 1,  2 ,  3 ,  . . . n ;
-  f u n c i o n a  p a r a  c u r v a s  f e c h a d a s  onde o p r i m e i r o  p o n t o  é o 
ú l t i m o  da c u r v a  (a c u r v a  a j u s t a d a  começa e t e r m i n a  no 
pr  i m e I r o  p o n t o  >;
-  da mesma f o r ma  que em o u t r o s  t i p o s  de a j u s t e  de c u r v a s ,  
os  p o n t o s  t êm que s e r  i n t r o d u z i d o s  na o r dem em que se 
e n c o n t r a m  na c u r v a  e no s e n t i d o  a n t i - h o r á r I  o;
-  c ada  g r u p o  de t r ê s  p o n t o s  e s c o l h i d o s  t em que p e r t e n c e r  
( a p r o x i m a d a m e n t e )  a i n t e r v a l o s  de c u r v a  com i g u a l  r a i o  
de c u r v a t u r a  ( a  c r i t é r i o  do u s u á r i o ) .
A f i g u r a  3 . 1 4  i l u s t r a  o f l u x o g r a m a  de l ó g i c a  p a r a  a 
g e r a ç ã o  de g r u p o s  de t r ê s  c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s .
Dependendo  da f o r ma  como s ão  I n t r o d u z i d o s  os p o n t o s  
( e x p e r i ê n c i a  do u s u á r i o ) ,  do mode l o  do s o l a d o ,  e da f i d e l i d a d e  que 
se  e s p e r a  do c o n t o r n o ,  e s t e  mé t odo  é uma s o l u ç ã o  e f i c a z  na
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F i g .  3 . 1 4  - F i u x o g r a m a  p a r a  g e r a ç ã o  de 
c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s .
g r u p o s  de t r ê s
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c o n s t r u ç ã o  do p e r f i l  de s o l a d o s .  I s t o  é d e v i d o  à c o n t i n u i d a d e  e 
s u a v i d a d e  da s  c u r v a s  g e r a d a s ,  e p r i n c i p a l m e n t e  à pouca  q u a n t i d a d e  
de e l e m e n t o s  ( a r c o s ) ,  c a r a c t e r í s t i c a  a l t a m e n t e  d e s e j a d a  p a r a  a 
g e r a ç ã o  de p r o g r a m a s  NC (CAl^).
3.3 ESCALONAMENTO DOS SOLADOS
P a r a  o e s c a l o n a m e n t o  dos  s o l a d o s  f o r a m  d e s e n v o l v i d o s  os 
a l g o r i t m o s  que e s t a b e l e c e m  a r e l a ç ã o  e n t r e  os v á r i o s  t amanh o s  de 
um m o d e l o ,  a p a r t i r  da a n á l i s e  d e t a l h a d a  dos  me c a n i s mo s  e n v o l v i d o s  
na m o v i m e n t a ç ã o  dos  p a n t ó g r a f o s  u t i l i z a d o s  nas  i n d ú s t r i a s  de 
c a l ç a d o s  b r a s i l e i r a s .  As e q u a ç õ e s  m a t e m á t i c a s  que e s t a b e l e c e m  os 
c o e f i c i e n t e s  a l f a  e b e t a  de e s c a l o n a m e n t o  b i d i m e n s i o n a l  de uma 
s é r i e  c o m p l e t a  de m o l d e s ,  b a s eada  em um mo de l o  p a d r ã o ,  s ão  / 4 / :
a l f a ( N D )  = 1 , 0  + ( (  NO -  NP ) *  V D / L P  + CTM ( 3 . 2 )
b e t a ( N D )  = 1 , 0  + ( (  ND -  NP ) *  V O / C P  + CTM ( 3 . 3 )
o n d e :
NP = número p a d r ã o ;
VL = v a r i a ç ã o  da l a r g u r a ;
VC = v a r i a ç ã o  do c o m p r i m e n t o ;
LP = l a r g u r a  p a d r ã o  (máx ima l a r g u r a  do s o l a d o ) ;
CP = c o m p r i m e n t o  p a d r ã o  (máx imo c o m p r i m e n t o  do s o l a d o ) ;
CTM = c o n t r a ç ã o  do m a t e r i a l  ( p o r c e n t a g e m  / 1 0 0 ) .
As e q u a ç õ e s  a c i ma  são  as  " E q u a ç õ e s  G e r a i s  de 
E s c a l o n a m e n t o " .  Os c o e f i c i e n t e s  a l f a  e b e t a  s ão  m u l t i p l i c a d o s  
p e l a s  c o o r d e n a d a s  x e y ( r e s p e c t i v a m e n t e ) ,  de c ada  p o n t o  do mo de l o
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p a d r ã o ,  p a r a  se  o b t e r  o número d e s e j a d o ,  a s s i m  :
x (ND)  = Xn * a l f a ( N D )  ( 3 . 4 )
y (ND)  = Yn * b e t a ( N D )  <3 . 5 )
Os f a t o r e s  VL e VC pa r a  e s c a l o n a m e n t o  dependem da e s c a l a  
a d o t a d a  ( f r a n c e s a .  I n g l e s a ,  b r a s i l e i r a ,  e t c ) .  0 s i s t e m a  tem 
I mp l emen t ado  os  v a l o r e s  de VL e VC p a r a  d o i s  t i p o s  de e s c a l a s ,  com 
p o s s i b i l i d a d e  de i m p l e m e n t a ç ã o  p a r a  q u a l q u e r  o u t r a ,  s endo  que os 
v a l o r e s  são  :
e s c a l a s  b r a s i l e i r a  e f r a n c e s a  VL = 1 . 66
VC = 6 . 6 6 .
e s c a l a s  i n g l e s a  e a m e r i c a n a  VL = 2 . 1 0
VC = 8 . 4 6 .
A e s c a l a  a d o t a d a  e s p e c i f i c a  as  d i f e r e n ç a s  p e c u l i a r e s  das  
m e d i d a s  de c o m p r i m e n t o  e l a r g u r a .  0 f a t o r  CTM r e p r e s e n t a  a 
p o r c e n t a g e m  de c o n t r a ç ã o  de m a t e r i a l ,  t í p i c o  na c o n f e c ç ã o  de 
m o l d e s  p a r a  I n j e ç ã o  de p l á s t i c o s .
R e a l i z a r a m - s e  v á r i o s  t e s t e s  de e s c a l o n a m e n t o ,  a p a r t i r  de 
um mo de l o  p a d r ã o  34 na e s c a l a  b r a s i l e i r a ,  de uma p a l m i l h a  de 
mont agem,  u t i l i z a n d o  o mét odo  das  c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s .  0 
r e s u l t a d o  do e s c a l o n a m e n t o  pode s e r  v i s t o  na f i g u r a  3 . 1 5 .  0 
e s c a l o n a m e n t o  f o i  f e i t o  do número 33 a t é  o número 4 4 ,  e c o n c l u i - s e  
que as  e q u a ç õ e s  s ão  a d e q u a d a s  p a r a  e s s a  f i n a l i d a d e  quando  os 
c o n t o r n o s  e s o l a d o s  são  c o mp a r a d o s  com os mo d e l o s  p l á s t i c o s  
f o r n e c i d o s  po r  uma I n d ú s t r i a  de s o l a d o s .
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F i g .  3 . 1 5  -  E s c a i onamen t o  a p a r t i r  de um mode i o  número 34
3.4 CARACTERÍSTICAS DOS MÉTODOS IMPLEMENTADOS
A n a l i s a r a m - s e  os q u a t r o  mé t o d o s  de a j u s t e  de c u r v a s  
i m p l e m e n t a d o s  a f i m  de l e v a n t a r  as  l i m i t a ç õ e s  e as  p r i n c i p a i s  
c a r a c t e r í s t i c a s  de c ada  um. P a r a  I s t o  f o i  u t i l i z a d o  um " p l o t t e r "  
( D i g i c o n  TDD E I R ) ,  que p e r m i t e  o b t e r  os c o n t o r n o s  dos  s o l a d o s  nas  
d i m e n s õ e s  r e a i s .  0 p r i m e i r o  mét odo  a n a l i s a d o  n e s t e  t r a b a l h o  f o i  o 
a j u s t e  de c u r v a s  po r  c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s .  A c u r v a  
r e s u l t a n t e  d e s t e  a j u s t e  a p r e s e n t a  uma e l e v a d a  c o n t i n u i d a d e  e 
s u a v i d a d e ,  p r i n c i p a l m e n t e  quando se f a z  uma e s c o l h a  a d equ ada  dos  
p o n t o s  ( f i g u r a  3 . 1 B ) .
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F i g .  3 . 1 6  -  A j u s t e  p e i o  mé t odo  das  C i r c u n f e r ê n c i a s  T a n g e n t e s .
0 m é t o d o ,  e v e n t u a l m e n t e ,  pode a p r e s e n t a r  c o m p o r t a m e n t o s  
i m p r e v i s í v e i s  no a j u s t e  da c u r v a ,  p o i s  em d e t e r m i n a d o s  c a s o s  não 
e x i s t e m  s o i u ç õ e s  de t a n g ê n c i a  e n t r e  t r ê s  c i r c u n f e r ê n c i a s  / 3 3 / .  No 
a p ê n d i c e  C,  a n a l l s a - s e  uma s i t u a ç ã o  que o c o r r e  f r e q u e n t e m e n t e ,  
o c a s i o n a n d o  e s s e s  t i p o s  de e r r o s .
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F l g .  3 . 1 7  -  A j u s t e  de c u r v a  p e l o  mé t odo  B é z l e r .
A n a l I s a - s e  a g o r a  o mé t odo  de a j u s t e  de c u r v a s  " B é z l e r "  
( f i g u r a  3 . 1 7 ) .  P o d e m- s e  o b s e r v a r  d e s c o n t I  n u l d a d e s  e v é r t i c e s  
t a n t o  no b i c o  de s o l a d o  como no c a l c a n h a r ,  embora  se  t e n h a  
I n t r o d u z i d o  um e l e v a d o  número de p o n t o s ,  I s t o  p o r q u e  a v e r s ã o  
i m p l e m e n t a d a  do mé t odo  só g a r a n t e  a p a s s ag em da c u r v a  a c ada
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F i g .  3 . 1 8  -  A j u s t e  p e l o  mé t odo  B - S p l i n e .
q u a t r o  p o n t o s  do c o n t o r n o .  C o n s e g u e - s e  m a i o r  s u a v i d a d e  
m o v i m e n t a n d o  os  p o n t o s  do p o l í g o n o  de c o n t r o l e  de f o r ma  i n t e r a t i v a  
( a p ê n d i c e  B ).
A s e g u i r  f o i  t e s t a d o  um dos  mé t o d o s  B - S p i l n e  / 3 5 /  
e n c o n t r a n d o - s e  uma c u r v a  s u a v e  e c o n t í n u a .  A c u r v a  a j u s t a d a  po r  
e s t e  t i p o  de B - S p i l n e  não p a s s a  po r  t o d o s  os p o n t o s  I n t r o d u z i d o s ,
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0 que pode s e r  v i s t o  na a n á l i s e  do mé t odo  ( a p ê n d i c e  C ) .  E s t e  
c o mp o r t a me n t o  pode  s e r  o b s e r v a d o  na f i g u r a  3 . 1 8 ,  p r i n c i p a l m e n t e  no 
b i c o  e no c a l c a n h a r  do s o l a d o .
0 ú l t i m o  mé t odo  a n a l i s a d o  f o i  o de I n t e r p o l a ç ã o  / 3 5 / .  
E s t e  mé t odo  a p r e s e n t a  uma boa c o n t i n u i d a d e  e s u a v i d a d e ,  mas hà 
c e r t a s  o n d u l a ç õ e s  e s p a r s a s  ao l o n go  do p e r f i l .  As i r r e g u l a r i d a d e s  
podem s e r  c o r r i g i d a s ,  a u m e n t a n d o - s e  ou d I ml nu I n d o - s e  o número de 
p o n t o s ,  ou mesmo t r o c a n d o - s e  s u a s  p o s i ç õ e s  ( f i g u r a  3 . 1 9 ) .
E s t e  mé t odo  a p r e s e n t a  uma boa v a n t a g e m s o b r e  os o u t r o s ,  
p o i s  a c u r v a  a j u s t a d a  p a s s a  e x a t a m e n t e  p e l o s  p o n t o s  i n t r o d u z i d o s .  
E s t a s  e o u t r a s  o b s e r v a ç õ e s  e s t ã o  r e s u m i d a s  na t a b e l a  1.
O u t r o s  mé t o d o s  de i n t e r p o l a ç ã o  p a r a  a j u s t e  de c u r v a s ,  
a t r a v é s  dos  p o l i n ó m i o s  de L a g r a n g e  ou de H e r m i t e ,  não f o r a m  
ImpI e m e n t a d o s .
E s t e s  mé t o d o s  a p r e s e n t a m  l i m i t a ç õ e s  ( d e s c o n t I  nu I d a d e s , 
o n d u l a ç õ e s  e x c e s s i v a s  e b a i x a  a p r o x i m a ç ã o )  p a r a  a p l i c a ç õ e s  em CAD.  
A q u a l i d a d e  da c u r v a  em CAD é a v a l i a d a  em t e r m o s  da a p a r ê n c i a ,  
c u j o s  r e q u i s i t o s  s ão  a a l t a  c o n t i n u i d a d e  e pequena  o n d u l a ç ã o  / 3 6 / ,  
s e nd o  ma i s  u t i l i z a d o s  os  mé t o do s  a p r e s e n t a d o s .
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F i g .  3 . 1 9  -  A j u s t e  p e l o  mé t odo  de I n t e r p o l a ç ã o
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CAPÍTULO IV
AS CURVAS EQUIDISTANTES COMO MÓDULOS DO CAD
4.1 DEFINIÇÕES
0 o b j e t i v o  de g e r a r  as  c u r v a s  e q u i d i s t a n t e s  é o de d e f i n i r  
a t r a j e t ó r i a  do c e n t r o  da f e r r a m e n t a ,  s e j a  p a r a  o d e s b a s t e  da 
c a v i d a d e  ( " p o c k e t ” ) ,  ou p a r a  d e s b a s t e  do c o n t o r n o  ( p o s t i ç o ) .  Ao se 
f a l a r  de " C u r v a s  E q u i d i s t a n t e s "  se f a z  n e c e s s á r i o  r e v i s a r  a l g u n s  
c o n c e i t o s  e n v o l v i d o s  / 4 / ,  / 3 0 / ,  / 3 2 / ,  / 3 7 / .
Contorno -  É d e f i n i d o  como uma s e q u ê n c i a  de e l e m e n t o s  ( s e g m e n t o s  
de r e t a  e / o u  a r c o s  de c i r c u n f e r ê n c i a )  c o n e c t a d o s ,  f o r ma n d o  um 
p e r f i l  ú n i c o  c o n t í n u o .  N e s t e  t r a b a l h o  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  
c o n t o r n o s  f e c h a d o s ,  f o r m a d o s  só por  a r c o s  de c i r c u n f e r ê n c i a  
( mé t odo  das  c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s ) ,  ou só po r  s e g me n t o s  de 
r e t a  ( i n t e r p o l a ç ã o .  B é z i e r ,  B - s p l I n e ) .  Em nenhum c a s o  p e l a  
c o m b i n a ç ã o  dos  d o i s  ( c u r v a s  K).
Equidistantes -  0 c o n t o r n o  p a r a l e l o  ao c o n t o r n o  de r e f e r ê n c i a  é 
chamado de e q u i d i s t a n t e .  Pode s e r  e n t e n d i d o  como o l u g a r  
g e o m é t r i c o  dos  p o n t o s  que e s t ã o  a uma d i s t â n c i a  c o n s t a n t e  de um 
d e t e r m i n a d o  c o n t o r n o  de r e f e r ê n c i a .
Contorno fechado -  é o c o n t o r n o  em que o ú l t i m o  e l e m e n t o  
I n t e r c e p t a  o p r i m e i r o  e l e m e n t o ,  f o r ma n d o  c o n s e q u e n t e m e n t e  um c i c i o  
f e c h a d o .
Contorno inicial -  Fo rmado  p e l o s  dado s  de e n t r a d a ,  também pode s e r  
chamado de c o n t o r n o  de r e f e r ê n c i a .
Contorno derivado ~ Q u a l q u e r  c o n t o r n o  f e c h a d o  e q u i d i s t a n t e  do
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c o n t o r n o  i n i c i a l ,  podendo  s e r  i n t e r i o r  ou e x t e r i o r  ao c o n t o r n o  
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F l g . 4 . 1  -  C o n t o r n o  d e r i v a d o  ou s u b c o n t o r n o .
Arco côncavo -  É a q u e l e  em que o c e n t r o  do a r c o  se p o s i c i o n a  do 
l a d o  do o b s e r v a d o r  quando  o mesmo é o b s e r v a d o  do e x t e r i o r  do 
c o n t o r n o  p a r a  o i n t e r i o r  ( f i g u r a  4 . 1 ) .
Arco convexo -  É a q u e l e  em que o c e n t r o  do a r c o  se p o s i c i o n a  do 
l a d o  o p o s t o  ao o b s e r v a d o r  quando  o b s e r v a d o  do e x t e r i o r  do c o n t o r n o  
p a r a  o i n t e r i o r  ( f i g u r a  4 . 1 ) .
Cavidade -  É uma á r e a  d e s b a s t a d a  d e l i m i t a d a  po r  um c o n t o r n o  
f e c h a d o .
Postiço -  No p r e s e n t e  t r a b a l h o  c o n s t i t u i  o e l e m e n t o  ( p l a c a )  que 
p o s s u i  0 mesmo c o n t o r n o  da c a v i d a d e ,  na qua l  se  a l o j a r á
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p o s t e r i o r m e n t e ,  a f i m  de f o r m a r  o b o l s i o  de i n j e ç ã o .  E s t e  
e i e m e n t o  é b a s t a n t e  ú t i i ,  p o i s  os d e s e n h o s  do s o l a d o  podem s e r  
u s i n a d o s  n e l e ,  sem a p r e o c u p a ç ã o  de que a f e r r a m e n t a  p o s s a  a t i n g i r  
0 c o n t o r n o  da c a v i d a d e .  No c a s o  da c a v i d a d e ,  t e m - s e  v á r i a s  
a l t e r n a t i v a s  de d e s b a s t e  do m a t e r i a l .  E n t r e  as  m a i s  c l á s s i c a s  
e s t ã o  0 mé t odo  z i g u e - z a g u e ,  o mé t odo  das  e q u i d i s t a n t e s  e o mét odo  
da d i v i s ã o  em s u b - á r e a s .
Método zigue-zague - A t r a j e t ó r i a  da f e r r a m e n t a  se mantém p a r a l e l a  
em c ad a  p a s s e ,  d e n t r o  da á r e a  l i m i t a d a  p e l o  c o n t o r n o .  E s t e  mé t odo  
é m u l t o  p r á t i c o  no c a s o  de c a v i d a d e s  s i m p l e s ,  e e x i g e  um p a s s e  
e x t r a  da f e r r a m e n t a  p a r a  e l i m i n a r  o d e n t i l h a d o  r e s i d u a l  que f i c a  
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F l g . 4 . 2  -  D e s b a s t e  de uma c a v i d a d e  p e i o  mé t odo  z i g u e - z a g u e
Método das Equidistantes -  A t r a j e t ó r i a  da f e r r a m e n t a  é dada  p e l a
43






















6 25 50 75 125 158 175 200 225 256 275 300 325 356 375 460 *25 456 475 500 525 550 575 600 625 656 675 7í
F i g .  4 . 3 - D e s b a s t e  de uma c a v i d a d e  p e l o  mé t odo  das  e q u i d i s t a n t e s
Método da Divisão em Sub-áreas -  Se b a s e i a  na p a r t i ç ã o  da c a v i d a d e  
em v á r i a s  s u b - á r e a s ,  c ada  uma d e l a s  m a n t e n d o - s e  em c o n t a t o  com o 
c o n t o r n o  g e r a l .  D e s t a  f o r ma  se d e f i n e  a t r a j e t ó r i a  da f e r r a m e n t a  
p a r a  c ada  s u b - á r e a ,  sempr e  em r e l a ç ã o  ao c o n t o r n o  g e r a l ,  
g a r a n t i n d o  a c o m p l e t a  u s i n a g e m  da c a v i d a d e  ( f i g u r a  4 . 4 ) .
Na u s i n a g e m  do b l o c o ,  deve  s e r  c o n s i d e r a d a  a f o r m a ç ã o  de 
d o i s  t i p o s  de c a v i d a d e ,  d e n o m i n a d a s  como t i p o  I  e  t i p o  I Z .
As cavidades de tipo I são  a q u e l a s  em que só há 
c a n c e l a m e n t o  de e l e m e n t o s  ( s e g m e n t o s  de r e t a  e / ou  a r c o )  nas  
e q u i d i s t a n t e s  que vão s e nd o  g e r a d a s  p a r a  o i n t e r i o r  da c a v i d a d e  
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F l g . 4 . 4  -  Mé t o do  da s u b d i v i s ã o  de á r e a s .
Já  p a r a  um c o n t o r n o  de um s o l a d o  se  a p r e s e n t a m  com 
f r e q u ê n c i a  cavidades do tipo II. E s t e  t i p o  de c a v i d a d e  t em como 
c a r a c t e r í s t i c a  sua  s u b - d i v i s ã o  em duas  s u b - á r e a s ,  ou d o i s  
s u b c o n t o r n o s  ( I  e I I ) ,  p a r a  uma mesma e q u i d i s t a n t e  ( f i g u r a  4 . 5 ) .
Ao g e r a r - s e  uma d e t e r m i n a d a  e q u i d i s t a n t e  a p a r e c e m  os  d o i s  
s u b c o n t o r n o s ,  p r o d u t o s  da s u b d i v i s ã o  da c a v i d a d e  c a u s a d o s  por  
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F I g .  4 . 5  -  C a v i d a d e  t i p o  I I .
4.2 EÔUIDISTANTES PARA CONTORNOS COMPOSTOS POR SEGMENTOS DE 
CIRCUNFERÊNCIA
0 mé t odo  a d o t a d o  n e s t e  t r a b a l h o  p a r a  d e s b a s t e  das  
c a v i d a d e s  é o das  e q u i d i s t a n t e s ,  po r  s e r  t ambém a d e qu a do  p a r a  o 
d e s b a s t e  dos  p o s t i ç o s  p o i s  a l ém das  c u r v a s  e q u i d i s t a n t e s  da 
c a v i d a d e ,  t e m - s e  que g e r a r  as  c u r v a s  e q u i d i s t a n t e s  do p o s t i ç o .  Os 
c o r t e s  na u s i n a g e m  da c a v i d a d e  s e r ã o  f e i t o s  do i n t e r i o r  da mesma 
p a r a  as  b o r d a s .
P a r a  se  g e r a r  a s  c u r v a s  e q u i d i s t a n t e s  no mé t odo  das  
c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s ,  t a n t o  p a r a  o p o s t i ç o  q u a n t o  p a r a  a 
c a v i d a d e ,  é p r e c i s o  a p e n a s  somar  a I g e b r i c a m e n t e  o r a t o  do gume da
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f e r r a m e n t a  a o s  a r c o s  c ô n c a v o s  ou c o n v e x o s ,  e f a z e r  a c o n e x ã o  
d i r e t a  e n t r e  as  n o v a s  c i r c u n f e r ê n c i a s ,  c a l c u l a n d o  p r é v i a m e n t e  o 
novo  p o n t o  de c o r t e  e n t r e  c ada  p a r .
circunferências 
originais
F I 9 . 4 . 6  -  Novo p a r  de c i r c u n f e r ê n c i a s  g e r a d o  p e l a  soma ou 
s u b t r a ç ã o  do r a l o  da f e r r a m e n t a .
No c a s o  da g e r a ç ã o  de e q u i d i s t a n t e s  p a r a  0 p o s t i ç o ,  0 
a l g o r i t m o  t oma uma c i r c u n f e r ê n c i a  ( do  c o n j u n t o  de c i r c u n f e r ê n c i a s  
que compõem 0 s o l a d o )  e a c i r c u n f e r ê n c i a  s e g u i n t e .  E n t ã o ,  s o ma - s e  
( a r c o  c o n v e x o )  ou s u b t r a i - s e  ( a r c o  c ô n c a v o )  0 r a i o  da f e r r a m e n t a  
aos  r a l o s  da s  c i r c u n f e r ê n c i a s .  Com os no v o s  r a i o s  das  
c i r c u n f e r ê n c i a s ,  c a l c u l a - s e  0 novo  p o n t o  de c o r t e  ( x ;  y ' )  e n t r e  
e l a s  ( f I g u r a  4 . 6 ) .
E s s a  r o t i n a  se  r e p e t e  p a r a  c ada  pa r  de c i r c u n f e r ê n c i a s  ao 
l o n g o  do c o n t o r n o  i n i c i a l .  D e s t a  m a n e i r a  f i c a m  c a l c u l a d o s  os 
n o v o s  p o n t o s  de c o r t e  e n t r e  as  c i r c u n f e r ê n c i a s  e s e u s  no v o s  r a l o s .
47
p e r ma n e c e n d o  I n v a r i á v e i s  as  c o o r d e n a d a s  dos  s e u s  c e n t r o s  p a r a  
q u a l q u e r  e q u i d i s t a n t e .  T e n d o - s e  os  no v o s  v a l o r e s  dos  s e g me n t o s  de 
a r c o ,  p r o c e d e - s e  à c o n e x ã o  d i r e t a  dos  a r c o s ,  f o r ma n d o  a s s i m  uma 
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F i g .  4 , 7  -  C a n c e l a m e n t o  do a r c o  2 na e q u i d i s t a n t e  4 .
A me d i d a  que as  e q u i d i s t a n t e s  se  a f a s t a m  do c o n t o r n o  de 
r e f e r ê n c i a  ( p a r a  d e n t r o  ou f o r a ) ,  e x i s t e  c a n c e l a m e n t o  de e l e m e n t o s  
( s e g m e n t o s  de a r c o ,  no c a s o  das  c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s ) .  A 
p a r t i r  de uma d e t e r m i n a d a  e q u i d i s t a n t e  e,  d epe n d e n d o  do d i â m e t r o  
da f e r r a m e n t a ,  c a n c e l a r - s e - ã o  um ou m a i s  s e g m e n t o s  de a r c o  c ô n c a v o  
( no  c a s o  das  e q u i d i s t a n t e s  p a r a  p o s t i ç o ) ,  como i l u s t r a  a f i g u r a  
4 , 7 .  N e s t a s  s i t u a ç õ e s ,  o a l g o r i t m o  t em a c a p a c i d a d e  de e l i m i n a r  
e s t e  e l e m e n t o  de r a l o  menor  ou i g u a l  a z e r o  da r e f e r i d a  
e q u i d i s t a n t e  e c o n t i n u a r  com a c o n e x ã o  dos  e l e m e n t o s  que não se
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P a r a  o d e s b a s t e  das  dua s  s u b - á r e a s  i n t e r n a s  da c a v i d a d e ,  
no c a s o  da c a v i d a d e  t i p o  l i ,  t e r i a  que s e r  g e r a d a  a t r a j e t ó r i a  do 
c e n t r o  da f e r r a m e n t a  p a r a  c ada  s u b - á r e a .  I s t o ,  po r ém,  e x i g e  que o 
" s o f t w a r e "  s e j a  m a i s  I t e r a t i v o  e c o m p l e x o .  A l ém d i s s o ,  e s t a  
a l t e r n a t i v a  r e q u e r  um t empo de u s i n a g e m  e l e v a d o  quando  o d i â m e t r o  
da f e r r a m e n t a  é p equeno  / 4 / .
A s o l u ç ã o  que pode  s e r  a d o t a d a  p a r a  o d e s b a s t e  das  duas  
<ou m a i s )  s u b - á r e a s  i n t e r n a s ,  é a d e f i n i ç ã o  de uma l i n h a  p o l i g o n a l  
de r e f e r ê n c I  a , que r e p r e s e n t a  as  t r a j e t ó r i a s  das  f e r r a m e n t a s  p a r a  
d e s b a s t e  das  s u b - á r e a s .
Dependendo  da l a r g u r a  das  s u b - á r e a s ,  s e r á  f e i t a  a e s c o l h a  
de um d i â m e t r o  de f e r r a m e n t a  a p r o p r i a d o  ( p o d e n d o  s e r  o mesmo da 
f e r r a m e n t a  que e s t á  u s i n a n d o  o r e s t o  da c a v i d a d e ) ,  de f o r ma  que em 
uma ú n i c a  p a s s a d a  c o n s i g a - s e  r e t i r a r  o m a t e r i a l  c o r r e s p o n d e n t e  a 
e s s a s  s u b - á r e a s  ( f i g u r a  4 . 8 ) .
0 a l g o r i t m o  p r i n c i p a l  p e r m i t e  a c r i a ç ã o  das  e q u i d i s t a n t e s  
de f o r ma  i n t e r a t i v a ,  p a r a  os v á r i o s  t i p o s  de u s i n a g e m .  Po r  
e x e m p l o ,  no c a s o  da c a v i d a d e ,  a p r i m e i r a  e q u i d i s t a n t e  ( a q u e l a  que 
f i c a  em p r i m e i r o  l u g a r  a p a r t i r  do c o n t o r n o  p a r a  o i n t e r i o r  da 
c a v i d a d e )  s e r á  a e q u i d i s t a n t e  de a c a b a me n t o ,  e f i c a r á  a uma 
d i s t â n c i a  I g u a l  ao r a l o  da f e r r a m e n t a  ( f i g u r a  4 . 9 ) .
E s t a  e q u i d i s t a n t e  t em por  o b j e t i v o  d e s c r e v e r  a t r a j e t ó r i a  
da f e r r a m e n t a  que v a i  r emov e r  o " e x c e s s o "  de m a t e r i a l  e u s i n a r  o 
c o n t o r n o  da pe ç a  d e n t r o  das  d i m e n s õ e s  e s p e c i f i c a d a s  / 3 7 / .  D e s t a  
f o r m a ,  o gume da f e r r a m e n t a  a t i n g i r á  e x a t a m e n t e  o c o n t o r n o  da 
c a v i d a d e .
D e p o i s  ( i n d o  em d i r e ç ã o  ao i n t e r i o r  da c a v i d a d e )  t em se 
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F i g .  4 . 8  “  D e f i n i ç ã o  de uma l i n h a  p o l i g o n a l .
p equena  d i s t â n c i a  em r e l a ç ã o  à ú l t i m a  e q u i d i s t a n t e .  E s t a s  
e q u i d i s t a n t e s  s ão  i m p o r t a n t e s ,  p o i s  d e i x a m  pouco  m a t e r i a l  p a r a  s e r  
d e s b a s t a d o  no p a s s e  f i n a i ,  a j u d a n d o  a o b t e r  um m e l h o r  a c a b a me n t o  
do c o n t o r n o  da c a v i d a d e  ( f i g u r a  4 . 9 ) .
F i n a l m e n t e ,  t e m - s e  as  e q u i d i s t a n t e s  que r e p r e s e n t a m  as  
t r a j e t ó r i a s  de d e s b a s t e  de m a t e r i a l  p o r  p a r t e  da f e r r a m e n t a  
( f I g u r a  4 . 9 ) .
No p r o j e t o  das  e q u i d i s t a n t e s  t em que s e r  c o n s i d e r a d o  um 
f a t o r  m u i t o  i m p o r t a n t e  na u s i n a g e m;  a p o r c e n t a g e m  de c o r t e .  A f i m  
de não d e i x a r  m a t e r i a l  sem c o r t e  na c a v i d a d e ,  é f e i t a  a c o r r e ç ã o  
do d i â m e t r o  e f e t i v o  da f r e s a  a t r a v é s  d e s s e  f a t o r  ( f i g u r a  4 . 1 D )  









F i g .  4 . 9  -  E q u i d i s t a n t e s  de a c a b a m e n t o ,  p r é - a c a b a m e n t o  e 
d e s b a s t e .
f e r r a m e n t a  ( f r e s a )  no m a t e r i a l  e c o n s i d e r a  o aumen t o  dos  e s f o r ç o s  
s o b r e  a á r v o r e ,  s u p o r t e s  e o r g ã o s  da má q u i n a  f e r r a m e n t a  e a 
r e s i s t ê n c i a  da p r ó p r i a  f r e s a  / 3 8 / .  A p o r c e n t a g e m  de c o r t e  
g e r a l m e n t e  f i c a  e n t r e  0 . 5  a 0 . 7 5  v e z e s  o d i â m e t r o  da f e r r a m e n t a  
/ 3 9 / ,  e v i t a n d o  d e s s a  f o r ma  m a i o r  d e s g a s t e  e q u e b r a s  r e p e n t i n a s  da 
f e r r a m e n t a .  E s t e  p r o c e d i m e n t o  é a n á l o g o  à g e r a ç ã o  das  
e q u i d i s t a n t e s  p a r a  o p o s t i ç o .
Na f i g u r a  4 . 9  f o r a m  c a n c e l a d o s  a u t o m à t i c a m e n t e  s e t e  
s e g m e n t o s  de a r c o ,  do b i c o  do s o l a d o  na e q u i d i s t a n t e  de número 
c i n c o ,  s e j a  p o r q u e  e x i s t e m  a r c o s  c o n v e x o s  ( c u j o s  r a i o s  vão 
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F i g .  4 . 1 1  -  T r a j e t ó r i a s  não d e s e j a d a s .
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p o r q u e  r e p r e s e n t a m  t r a j e t ó r i a s  que f i c a m  por  f o r a  da t r a j e t ó r i a  
e q u i d i s t a n t e ,  como se  o b s e r v a  na f i g u r a  4 , 1 1 ,
P a r a  e i i m i n a r  e s t e  t i p o  de t r a j e t ó r i a s  em um c o n t o r n o ,  f o i  
c r i a d o  um a i g o r i t m o  chamado " d e p u r a d o r " ,  o mesmo que c a n c e i a  
e s s e s  e l e m e n t o s ,
Nas  f i g u r a s  4 . 1 5  e 4 , 1 3  o b s e r v a - s e  a g e r a ç ã o  das  
e q u i d i s t a n t e s  p a r a  d e s b a s t e  do p o s t i ç o  e da c a v i d a d e ,  
r e s p e c t i v a m e n t e ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a um mo de l o  de s o l a d o  de t ê n i s  
número  3 9 .
A f i g u r a  4 . 1 4  i l u s t r a  o f l u x o g r a m a  p a r a  a g e r a ç ã o  de 
e q u i d i s t a n t e s  p a r a  c o n t o r n o s  f o r m a d o s  po r  a r c o s ,  onde :
-  sn é 0 s i n a l  do a r c o  e Seq é o s i n a l  da e q u i d i s t a n t e ;
-  rn é 0 e n é s i m o  r a l o ;






















diâmetro da fresa = 20 mm. 
porcentagem de corte: acabamento = 507o
pré-acabamento = 16% 
desbaste = 75%
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diâmetro da fresa -  20 mm. 
porcentagem de corte: acabamento ~ 50%
pré-acabamento = 16% 
desbaste = 75%
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F i g .  4 . 1 3  -  E q u i d i s t a n t e s  p a r a  a c a v i d a d e .
4.3 EQUIDISTANTES PARA CONTORNOS COMPOSTOS POR SEGMENTOS DE 
RETAS.
E s t e  mé t odo  é a p i i c a d o  à g e r a ç ã o  de e q u i d i s t a n t e s  p a r a  
p o l í g o n o s  r e g u l a r e s ,  i r r e g u l a r e s  e p a r a  c o n t o r n o s  f e c h a d o s  
a j u s t a d o s  p e l o s  o u t r o s  t i p o s  de a j ú s t e  de c u r v a  ( B é z i e r ,  B _ S p l l n e ,  
i n t e r p o l a ç ã o ) .  D e v i d o  ao c o n t o r n o  do s o l a d o  c r i a d o  po r  e s t e s  
ú l t i m o s  mé t o d o s  s e r  c o n s t i t u í d o  de p e q u e n o s  s e g m e n t o s  de r e t a  
( l i n h a  p o l i g o n a l  10,  n , . . . l n ) ,  p a r a  c o n s t r u i r  s u a s  e q u i d i s t a n t e s  
é n e c e s s á r i o  c a l c u l a r  as  r e t a s  p a r a l e l a s  às  do c o n t o r n o  i n i c i a l  (a 
uma d i s t a n c i a  d das  mes mas ) ,  a l ém dos  p o n t o s  de c o r t e  e n t r e  e l a s
^  Inicio ^  
•)
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F I g .  4 . 1 4  -  F l u x o g r a m a  p a r a  g e r a ç ã o  de e q u i d i s t a n t e s  de c u r v a s  
f o r m a d a s  po r  a r c o s .
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( p o ,  p i ,  p S , . . . p n )  que c o n s t i t u i r ã o  os n o v o s  v é r t i c e s  da l i n h a  
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F l g .  4 . 1 5  -  C o n t o r n o  f o r ma d o  po r  r e t a s  e s u a s  e q u i d i s t a n t e s .
Na f i g u r a  4 . 1 5 ,  o b s e r v a - s e  que o s e gmen t o  de r e t a  p2p3 
t e n d e  a z e r o  à m e d i d a  que as  e q u i d i s t a n t e s  se a f a s t a m  do c o n t o r n o .  
J á  na t e r c e i r a  e q u i d i s t a n t e  o s e gmen t o  p2p3 muda de s e n t i d o  e 
a p a r e c e  um novo  p o n t o  de c o r t e  p.  E s t a  mudança  é d e t e c t a d a  
g e o m e t r i c a m e n t e  p e l a  t r o c a  da p o s i ç ã o  r e l a t i v a  do p o n t o  p2 em 
r e l a ç ã o  ao p o n t o  pmE ( p o n t o  méd i o  do s egmen t o  12 ) .  i s t o  s i g n i f i c a  
que a r e t a  12 deve  s e r  e l i m i n a d a  do p o l í g o n o ,  p o i s  p2 e p3 e s t ã o  a 
uma d i s t â n c i a  meno r  que " d "  em r e l a ç ã o  á e q u i d i s t a n t e  a n t e r i o r ,  
f i c a n d o  e n t ã o  II  e 13 com o v é r t i c e  p.
E s t e  p r o c e d i m e n t o  é r e a l i z a d o  p e l o  " d e p u r a d o r " ,  um
56
a l g o r i t m o  e n c a r r e g a d o  de v e r i f i c a r  e e x e c u t a r  " a n u l a ç õ e s "  de 
r e t a s ,  t a n t a s  v e z e s  q u a n t a s  f o r e m  n e c e s s á r i a s .  0 r e s u l t a d o  da 



















método de ajuste de curva: Interpolação 
tênis número 39 
equidistantes de cavidade
diâmetro da ferramenta = 20 mm. 
porcentagem de corte: acabamento = 50%
pré-acabamento = 15% 
desbaste = 75%
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F i g .  ‘1 . 1B -  E q u i d i s t a n t e s  g e r a d a s  p e l o  mé t odo  dos  s e g me n t o s  de 
r e t a .
É I m p o r t a n t e  n o t a r  que a n t e s  de se  f a z e r  o c á l c u l o  dos  
p o n t o s  de c o r t e  e n t r e  os  s e g me n t o s  de r e t a  que compõem o c o n t o r n o ,  
t e v e - s e  que u t i l i z a r  um a r t i f í c i o  ( p r i m e i r a  d e p u r a ç ã o ) ,  a f i m  de 
e v i t a r  e r r o s  de c á l c u l o  ao se  t e n t a r  o b t e r  o p o n t o  de c o r t e  e n t r e  
dua s  r e t a s  com i g u a l  g r a d i e n t e .  i s t o  p o r q u e  os  a l g o r i t m o s  de 
a j u s t e  de c u r v a s  ( B é z i e r ,  B - S p l i n e ,  I n t e r p o l a ç ã o )  o c a s i o n a l m e n t e  
ge r am s e g me n t o s  de r e t a s  c o n s e c u t i v a s  que t êm o mesmo g r a d i e n t e ,  
ou uma pequena  d i f e r e n ç a  e n t r e  e l e s .  N e s t e  c a s o  o a l g o r i t m o  c r i a  
uma r e t a  s ó ,  em s u b s t i t u i ç ã o  à q u e l a s  que t em g r a d i e n t e s  i g u a í E ,  ou
57
uma p equena  v a r i a ç ã o  nas  mesmas ( F i g u r a  4 . 1 7 ) .  A v a r i a ç ã o  a n g u i a r  
e n t r e  r e t a s  c o n s e c u t i v a s  f o i  i i m i t a d a  a 0 . 0D4  r a d i a n o s ,  p o i s  
p e r m i t e  e r r o s  g e o m é t r i c o s  que f i c a m  d e n t r o  das  t o l e r â n c i a s  máx i mas  
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F i g .  4 . 1 7  -  S u b s t i t u i ç ã o  de v á r i o s  s e g me n t o s  de r e t a ,  c o n t í n u o s  e 
de p equena  v a r i a ç ã o  a n g u i a r ,  po r  uma r e t a .
A f i g u r a  4 . 1 8  i l u s t r a  o f l u x o g r a m a  p a r a  a g e r a ç ã o  de 
e q u i d i s t a n t e s  de c o n t o r n o s ,  f o r m a d o s  po r  s e g me n t o s  de r e t a s ,  onde :  
0 n : â n g u l o s  das  r e t a s  ( com r e s p e i t o  a +x ) ;  
pm p o n t o s  m é d i o s  dos  s e g me n t o s  de r e t a s  do c o n t o r n o
o r i g i n a l ;
an ,  bn c o e f i c i e n t e s  das  e q u a ç õ e s  das  r e t a s  y= an + bn*x ;  
Seq : s i n a l  da e q u i d i s t a n t e  ( c a v i d a d e ,  p o s t i ç o ) .
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F i g .  4 . 1 8 F l u x o g r a m a  p a r a  g e r a ç ã o  de e q u i d i s t a n t e s  p a r a  
c o n t o r n o s  f o r m a d o s  po r  s e g me n t o s  de r e t a .
CAPÍTULO V
PRIMITIVAS, EDITOR E ARQUIVO GRÁFICOS 
5-i PRIMITIVAS
Um f a t o r  de g r a n d e  i m p o r t â n c i a  nos  s o l a d o s  é a t o p o g r a f i a ,  
que deve  p e r m i t i r  boa a d e r ê n c i a  e t r a ç ã o ,  bem como uma boa 
a p a r ê n c i a ,  e s p e c i a l m e n t e  nos  c a l ç a d o s  e s p o r t i v o s .  Não e x i s t e m  
e s p e c i f i c a ç õ e s  a r e s p e i t o  dos  t i p o s  de t o p o g r a f i a  dos  s o l a d o s ,  
d epe n d e n d o  m a i s  da c r i a t i v i d a d e  do m o d e l i s t a ,  da sua  c a p a c i d a d e  de 
I n o v a ç ã o  e da moda.  A t u a l m e n t e  os  s o l a d o s  a p r e s e n t a m  uma v a s t a  
v a r i e d a d e  de t o p o g r a f i a s ,  de c o n c e p ç ã o  mode r na  e a g r e s s i v a .  
E n t r e t a n t o ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r  que as  d i s t i n t a s  t o p o g r a f i a s  são  
c o n s t r u í d a s  a p a r t i r  de p r i m i t i v a s  / 4 0 / ,  com as  q u a i s  se  f o rmam 
g r u p o s  m e d i a n t e  a c o m b i n a ç ã o  ou r e p e t i ç ã o  das  mesmas .
C o n f o r me  / 4 / ,  os  d e s e n h o s  podem s e r  d i v i d i d o s  em d o i s  
g r u p o s :  os d e s e n h o s  b á s i c o s  e os  d e s e n h o s  e s p e c i a i s .  Os d e s e n h o s  
b á s i c o s  s ão  chamados  a s s i m  po r  e s t a r e m  f o r m a d o s  po r  e n t i d a d e s  
g e o m é t r i c a s  b á s i c a s  como r e t a ,  a r c o ,  ou s u a s  c o m b i n a ç õ e s .  Os 
d e s e n h o s  e s p e c i a i s  r e f e r e m - s e  a p r i m i t i v a s  d i f í c e i s  de s e r em 
c o n f e c c i o n a d a s  ( c a v i d a d e s  em f o r ma  de p i r â m i d e  i n v e r t i d a ,  
s u p e r f í c i e s  i m i t a n d o  c o u r o ,  t e c i d o ,  c o s t u r a s ,  e t c ) ,  p o i s  p r e c i s a m  
de t é c n i c a s  e s p e c i a i s  de f a b r i c a ç ã o ,  t a i s  como p u n e i o n a m e n t o , 
e I e t r o e r o s ã o , e t c .
No momento da u s i n a g e m ,  e s t e s  d e s e n h o s  r e p r e s e n t a r ã o  as  
t r a j e t ó r i a s  dos  c e n t r o s  das  f e r r a m e n t a s  ( b i t s  ou f r e s a s )  que
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F i g .  5 . 1  -  D e s c r i ç ã o  da s  p r i m i t i v a s  i m p l e m e n t a d a s .
No p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  s e i e c i o n o u - s e  um g r u p o  de s e i s  
p r i m i t i v a s ,  c o n s i d e r a d a s  comuns  po r  s e r em e n c o n t r a d a s  na m a i o r i a  
dos  s o l a d o s .  E s t a s  p r i m i t i v a s  e s t ã o  c o n s t i t u í d a s  po r  e n t i d a d e s  
b á s i c a s  ( a r c o ,  c i r c u n f e r ê n c i a ,  r e t a  ) e as  r e s t a n t e s  po r  r e p e t i ç ã o  
ou c o m b i n a ç ã o  d e s t a s  ( p o l í g o n o ,  l i n h a  p o l i g o n a l ,  r e t a - a r c o ,  e t c )  
como m o s t r a  a f i g u r a  5 . 1 .
A c r i a ç ã o  d e s t a s  p r i m i t i v a s  f i c a  po r  c o n t a  do " s o f t w a r e "  
i m p l e m e n t a d o .  0 s i s t e m a  a p r e s e n t a  uma j a n e l a  a u x i l i a r  que é 
a c e s s a d a  po r  me i o  do í c o n e  adequ adame n t e  s e l e c i o n a d o  ( f i g u r a  5 . 5 ) .  
E s t a  j a n e l a  a p r e s e n t a  a p r i m i t i v a  e s c o l h i d a  de f o r ma  
p a r a m e t r i z a d a .  A s s i m  o o p e r a d o r  pode i n t r o d u z i r  as  d i m e n s õ e s  
d e s e j a d a s  p a r a  os  p a r â m e t r o s  da p r i m i t i v a  .
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P a r a  a c r i a ç ã o  e m a n i p u l a ç ã o  das  e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s ,  é 
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F I g .  5 . 2  “  J a n e l a  de p r i m i t i v a  p a r a m e t r i z a d a .
5.2 EDITOR GR4FIC0
NOS c a p í t u l o s  p r e c e d e n t e s ,  t o d a s  as  e n t i d a d e s  g e o mé t r  i c a s , 
t a i s  como c u r v a s  B é z i e r ,  B - S p l i n e ,  I n t e r p o l a ç ã o ,  C i r c u n f e r ê n c i a s  
T a n g e n t e s ,  E q u i d i s t a n t e s ,  P r i m i t i v a s ,  e t c .  f o r a m  p r o c e s s a d a s  e 
a p r e s e n t a d a s  no v í d e o  de f o r ma  i s o l a d a .  E n t r e t a n t o ,  uma Imagem é 
c o m p o s t a  f r e q u e n t e m e n t e  de v á r i o s  í t e n s  de i n f o r m a ç ã o  / 3 5 / .
Os e d i t o r e s  g r á f i c o s  s ão  p a c o t e s  de s o f t w a r e  i n t e r a t i v o s  
que p e r m i t e m  c r i a r  e m a n i p u l a r  i magens  c o m p o s t a s  com a u x í l i o  do
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c o m p u t a d o r .  A l ém d i s s o ,  podem f u n c i o n a r  como f e r r a m e n t a s  p a r a  
e n t r a d a  e s a í d a  g r á f i c a  de d a d o s ,  em p r o g r a m a s  a p l i c a t i v o s  como no 
p r e s e n t e  c a s o  <CAM),  a t r a v é s  de uma I n t e r f a c e  que l i g a  o a r q u i v o  
do e d i t o r  ao a p l i c a t i v o  / 4 1 / .  E s t e  a r q u i v o  g r á f i c o  deve  p e r m i t i r  
uma e l e v a d a  f l e x i b i l i d a d e ,  s e j a  no a r ma z en amen t o  dos  a t r i b u t o s  e 
p a r â m e t r o s  da s  e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  n o v a s ,  bem como na 
i d e n t i f i c a ç ã o  das  j á  e x i s t e n t e s .
A m a i o r i a  das  i magen s  são  f r e q u e n t e m e n t e  c o m p o s t a s  de s u b -  
i magen s  s i m p l e s  ( p r i m i t i v a s ) .  G e r a l m e n t e  se a p r e s e n t a  a 
n e c e s s i d a d e  de mudar  a l g u ma  p a r t e  do d e s en ho  ou a l guma  s u b - l ma g e m ,  
m a n t e n d o - s e  i n a l t e r a d o  o r e s t o  do d e s e n h o .  P a r a  c o n s e g u i r  e s t e  
o b j e t i v o ,  uma imagem é d i v i d i d a  em " s e g m e n t o s " .
Cada  s e gme n t o  t em um nome p a r a  i d e n t l f l c á - 1  o e uma 
s e q ü ê n c i a  de c omandos  g r á f i c o s  que desenham uma p r i m i t i v a .  Quando 
são  f o r n e c i d o s  p a r â m e t r o s ,  e s s a  p r i m i t i v a  pode s e r  m a n i p u l a d a  
l i v r e m e n t e  ao l o n g o  da imagem / 3 5 / ,  / 4 2 / ,  / 4 3 / .
0 e d i t o r  g r á f i c o  do p r e s e n t e  s i s t e m a  a p r e s e n t a  um menu 
p r i n c i p a l  p a r a  CAD e CAM.  0 menu do CAD por  sua v e z  pode chamar  
menus  s e c u n d á r i o s ,  ou e x e c u t a r  p r o g r a ma s  e f u n ç õ e s  n e c e s s á r i a s  na 
e l a b o r a ç ã o ,  m a n i p u l a ç ã o  e a r ma z enamen t o  das  e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  
que c o n s t i t u e m  o s o l a d o .  Também p e r m i t e  o f o r n e c i m e n t o  dos  dados  
p e l o  u s u á r i o  a t r a v é s  do t e c l a d o  ou a t r a v é s  da mesa d l g l t a i i z a d o r a . 
E s t e s  dado s  s ão  os  p a r â m e t r o s  das  p r i m i t i v a s  ou p a r â m e t r o s  que 
e x e c u t a m  p r o g r a m a s  que ge r am e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  a p a r t i r  de um 
m í n i mo  de i n f o r m a ç õ e s .  D e s t a  f o r ma  , p o d e - s e  e v i t a r  que ,  po r  
e x e m p l o ,  p a r a  e s c r e v e r  uma c i r c u n f e r ê n c i a ,  s e j a  p r e c i s o  f o r n e c e r  
uma i n f i n i d a d e  de c o o r d e n a d a s  do p e r f i l .  B a s t a  no c a s o  
e s p e c i f i c a r  o c e n t r o  e o r a i o  / 4 0 / .
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5.2.í RECURSOS DO EDITOR
P a r a  c o me ç a r  a e d i t a r  um d e s e n h o ,  t e m - s e  que i n g r e s s a r  no 
a m b i e n t e  g r á f i c o  do CAD.  P o d e - s e  i n i c i a r  um novo  mode l o  com a 
o p ç ã o  " c r i a r  a r q u i v o " ,  ou chamar  um d e s en ho  j á  e x i s t e n t e  com a 
o p ç ão  " e d I t a r " / 4 1 / .  N e s t e  a m b i e n t e  t e m - s e  a c e s s o  a um c o n j u n t o  de 
í c o n e s  que r e p r e s e n t a m  f u n ç õ e s  e comandos  p a r a  a c r i a ç ã o  e 
m a n i p u l a ç ã o  das  e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s .  As f u n ç õ e s  ou comandos  
podem s e r  chamados  p e l o  p o s i c i o n a m e n t o  do c u r s o r  s o b r e  o í c o n e  
d e s e j a d o .
A c r i a ç ã o ,  m a n i p u l a ç ã o  e a r ma z e n a me n t o  das  e n t i d a d e s  
g e o m é t r i c a s  f i c a m  po r  c o n t a  dos  s e g u i n t e s  g r u p o s  de f u n ç õ e s  e 
c omandos  / 3 5 / ,  / 3 B / ,  / 4 0 / ,  / 4 1 / ,
-  f u n ç õ e s  de p o s i c i o n a m e n t o ;
-  f u n ç õ e s  de i d e n t i f i c a ç ã o ;
-  c omandos  de c o n t r o l e ;
-  c omandos  de a t r i b u t o s ;
-  c omandos  de m a n i p u l a ç ã o ;
-  c omandos  de c o n s t r u ç ã o  g e o m é t r i c a ;
-  c omandos  de a p o i o .
Funções de Posicionamento:
U t i l i z a d a s  p a r a  p o s i c i o n a r  um novo  e l e m e n t o  no d e s e n h o .  A 
p o s i ç ã o  pode s e r  i n d i c a d a  das  s e g u i n t e s  f o r m a s :
- e n t r a d a  de c o o r d e n a d a s  p e l o  t e c l a d o ;
- e n t r a d a  de c o o r d e n a d a s  p e l a  mesa d i g i t a I i z a d o r a ;
- p e l o  " mo us e " ;
- d i s t â n c i a  dx ,  dy em r e l a ç ã o  a um p o n t o  e x i s t e n t e ;
- p e l o  â n g u l o  e d i s t â n c i a  quando se usa  um s i s t e m a  de
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c o o r d e n a d a s  p o l a r e s ;
No p r e s e n t e  s i s t e m a  é comum o p o s i c i o n a m e n t o  de um 
e l e m e n t o  p e l o  t e c l a d o  e p e l o  " mo u s e " .
Função de Identificação:
P a r a  a m a n i p u l a ç ã o  de q u a l q u e r  e n t i d a d e  g e o m é t r i c a  no 
d e s e n h o  p r e c i s a - s e ,  em p r i m e i r o  l u g a r ,  l d e n t I f i c á - 1  a . Po r  i s s o  
t o d a  f u n ç ã o  de m a n i p u l a ç ã o  I n c l u i  i m p l i c i t a m e n t e  a f u n ç ã o  de 
i d e n t i f i c a ç ã o .  N e s t e  t r a b a l h o ,  a i d e n t i f i c a ç ã o  de um e l e m e n t o  ou 
e n t i d a d e  a c o n t e c e  p e l o  p o s i c i o n a m e n t o  do c u r s o r  s o b r e  a e n t i d a d e ,  
m a i s  e x a t a m e n t e  s o b r e  a á r e a  que c o n t é m a e n t i d a d e  g e o m é t r i c a .  
E s t a  á r e a  f i c a  d e l i m i t a d a  po r  um r e t â n g u l o  e n v o l v e n t e ,  d e f i n i d o  
a u t o m a t i c a m e n t e  j u n t o  com o c ó d i g o  e os  p a r â m e t r o s  g e o m é t r i c o s  de 
c ada  e l e m e n t o .  Na i d e n t i f i c a ç ã o  de uma e n t i d a d e ,  a s  c o o r d e n a d a s  
f o r n e c i d a s  p e l o  p o s i c i o n a m e n t o  do c u r s o r  são  c o mp a r a d a s  com as do 
r e t â n g u l o  e n v o l v e n t e  de c ada  e n t i d a d e ,  a t é  e n c o n t r a r  o e l e m e n t o  
p r o c u r a d o .  0 t empo t omado p e l a  i d e n t i f i c a ç ã o  de uma e n t i d a d e  
d epende  da p o s i ç ã o  d e l a  no a r q u l v o .  ê i m p o r t a n t e  n o t a r  que v á r i a s  
e n t i d a d e s  podem c o m p a r t i l h a r  a á r e a  do r e t â n g u l o  e n v o l v e n t e  de uma 
d e t e r m i n a d a  e n t i d a d e ,  é o o p e r a d o r  quem d e c i d e  de f o r ma  i n t e r a t i v a  
q u a l  e l e m e n t o  d e s e j a  s e l e c i o n a r .
As e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s ,  como c o n t o r n o s  f e c h a d o s ,  também 
podem s e r  i d e n t i f i c a d a s  e a p r e s e n t a d a s  p e l o  seu  nome p a r t i c u l a r  de 
a r q u i v o .
Comandos de Controle:
C o n t r o l a m  a e s t r u t u r a  dos  dados  do s i s t e m a  de d e s e n h o ,  
p e r m i t i n d o  a a l t e r a ç ã o  de seu  c o n t e ú d o  e m o d i f i c a n d o  o a r q u i v o  
g r á f i c o .  E s t ã o  I mp l e me n t a d o s  os s e g u i n t e s  o p e r a d o r e s :
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-  E d i t a r  A r q u i v o  -  Chama à memór i a  a t i v a  um a r q u i v o  
e x I s t e n t e .
-  G r a v a r  A r q u i v o  -  G r a v a  o a r q u i v o  na u n i d a d e  de d i s c o .
-  A p a g a r  A r q u i v o  -  P e r m i t e  e l i m i n a r  t o t a l m e n t e  o d e s en ho  e 
c o n s e q u e n t e m e n t e  o a r q u i v o  g e o m é t r i c o .
-  A p a g a r  E n t i d a d e  ~ E l i m i n a  do d e s en ho  e do a r q u i v o  
g e o m é t r i c o  a e n t i d a d e  g e o m é t r i c a  I d e n t i f i c a d a  p e l o  
u s u á r I 0 .
Comandos de atributos:
São o p e r a d o r e s  g r á f i c o s  que m o d i f i c a m  o modo como as  
p r i m i t i v a s  s ão  e x i b i d a s  l < \ 3 l . Não f o r a m  i m p l e m e n t a d o s ,  <cor  e t c ) .
Comandos de Manipulação:
U t i l i z a d o s  na m a n i p u l a ç ã o  de e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  
m o d i f i c a n d o  os  p a r â m e t r o s  de uma e n t i d a d e  a n t e r i o r m e n t e  d e f i n i d a ,  
c o p i a n d o  ou a p a ga n do  o u t r a s  e n t i d a d e s  no a r q u i v o  g e o m é t r i c o .  P a r a  
r e a l i z a r  q u a l q u e r  m a n i p u l a ç ã o  é p r e c i s o  a I d e n t i f i c a ç ã o  e 
p o s i c i o n a m e n t o  da e n t i d a d e  p a r a  a d e f i n i ç ã o  de s e u s  p a r â m e t r o s .  0 
s i s t e m a  c o n t a  com o p e r a d o r e s  p a r a :
-  T r a n s l a d a r  -  T r a n s f e r e  uma e n t i d a d e  ou um g r u p o  de 
e n t i d a d e s  p a r a  uma nova  p o s i ç ã o .  No a r q u i v o  g r á f i c o  o 
s i s t e m a  s u b s t i t u i  os  p a r â m e t r o s  da p o s i ç ã o  i n i c i a l  p e l o s  
p a r â m e t r o s  da nova  p o s i ç ã o .  No v í d e o  é a p a g a d a  a 
e n t i d a d e  I n i c i a l  s endo  I m e d i a t a m e n t e  p r o j e t a d a  na nova 
p o s i ç ã o .
-  G i r a r  -  G i r a  uma e n t i d a d e  de um â n g u l o  d e t e r m i n a d o  
i n t e r a t i v a m e n t e  p e l o  u s u á r i o  em t o r n o  do c e n t r o  do
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r e t â n g u l o  que e n v o l v e  a e n t i d a d e .
-  R e f l e t i r  -  A e n t i d a d e  é r e f l e t i d a  em r e l a ç ã o  a um e i x o  
<x ou y ) .  É comumente c o n h e c i d a  como " e s p e i h a m e n t o " .
-  C o p i a r  -  P e r m i t e  a r e p r o d u ç ã o  de uma e n t i d a d e  ou um 
g r u p o  de e n t i d a d e s ,  em q u a l q u e r  p o s i ç ã o ,  sem a p a g a r  a 
e n t i d a d e  nas  p o s i ç õ e s  a n t e r i o r e s  t a n t o  no a r q u i v o  como 
no v í d e o .
-  E s c a l a r  -  P e r m i t e  a m p l i a r  ou r e d u z i r  uma e n t i d a d e ,  de 
a c o r d o  com um f a t o r  de e s c a l a  que a t u a  t a n t o  no e i x o  " x "  
como no e i x o  " y " .
As m a n i p u l a ç õ e s  das  e n t i d a d e s  s ão  e x e c u t a d a s  a t r a v é s  da 
m a t r i z  3 x3  de t r a n s f o r m a ç ã o  T,  que a p l i c a d a  aos  p o n t o s  das  
e n t i d a d e s  r e p r e s e n t a d a s  p e l o  v e t o r  l i n h a  homogêneo A = [ x  y 13,  
dão como r e s u l t a d o  os p o n t o s  t r a n s f o r m a d o s ,  r e p r e s e n t a d o s  po r  
o u t r o  v e t o r  l i n h a  homogêneo B = C x '  y '  13,
B = A * T
t l  1 t 1 2 t 1 3
C x ' y ' l 3 = C x  y 1 3 * t 21 t 2 2 t 23
t 31 t 3 2 t 33 ( 5 . 1 )
onde os  e l e m e n t o s  da m a t r i z  de T,  assumem v a l o r e s  d i f e r e n t e s  
d ependendo  do t i p o  de t r a n s f o r m a ç ã o .
Comandos de Construção Geométricos:
P e r m i t e m  a c r i a ç ã o  das  e n t i d a d e s  que compõem o d e s e n h o .  
As e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  b á s i c a s  e n c o n t r a d a s  nos  e d i t o r e s  g r á f i c o s  
n o r ma l me n t e  s ão  p o n t o ,  r e t a ,  a r c o ,  c i r c u n f e r ê n c i a  e e v e n t u a l m e n t e  
s p I I n e s .
67
0 p r e s e n t e  s i s t e m a  a p r e s e n t a  o u t r o s  o p e r a d o r e s  g e o m é t r i c o s  
como B é z l e r ,  I n t e r p o l a ç ã o ,  B - S p l I n e ,  C i r c u n f e r ê n c i a s  T a n g e n t e s ,  
E q u i d i s t a n t e s ,  E s c a l o n a m e n t o s  E s p e c i a i s ,  a l ém de o u t r a s  p r i m i t i v a s  
f o r m a d a s  po r  s e g m e n t o s  de a r c o s  e r e t a s  .
E x i s t e m  v á r i a s  m a n e i r a s  de d e f i n i r  os e l e m e n t o s  
g e o m é t r i c o s  b á s i c o s  e as  e n t i d a d e s  m a i s  c o m p l e x a s ,  s e j a  de f o r ma  
I m p l í c i t a  ou e x p l í c i t a  / 3 6 / .  N e s t e  t r a b a l h o  a d e f i n i ç ã o  da 
m a i o r i a  dos  e l e m e n t o s  é f e i t a  de f o r ma  e x p l í c i t a :
-  P o n t o  -  A t r a v é s  das  c o o r d e n a d a s  ( e x p l í c i t o ) .
-  R e t a  -  A t r a v é s  das  c o o r d e n a d a s  dos  p o n t o s  i n i c i a i  e 
f i n a i  < e x p 1 í cI  t o ) .
-  C i r c u n f e r ê n c i a  -  A t r a v é s  do c e n t r o  e do r a i o  ( e x p l í c i t o )  
ou a t r a v é s  de t r ê s  p o n t o s  ( I m p l í c i t o ) .
-  A r c o  de C i r c u n f e r ê n c i a  - D e f i n i d o  de modo e x p l í c i t o  p e l o  
c e n t r o ,  r a i o  e â n g u l o s  i n i c i a i  e f i n a l .
-  L i n h a  P o l i g o n a l  -  Uma c u r v a  de q u a l q u e r  t i p o  f i c a  
d e f i n i d a  a t r a v é s  de uma s e q u ê n c i a  de s e g me n t o s  de r e t a s ,  
como no c a s o  da s  c u r v a s  a j u s t a d a s  po r  B - S p l I n e ,  B é z l e r ,  
I n t e r p o l a ç ã o  e o u t r a s .  Podem s e r  d e f i n i d a s  
e x p 1 I c I t a m e n t e  po r  :
- S e q u ê n c i a  de p o n t o s .
- D e f i n i ç ã o  do número de l a d o s  de um p o l í g o n o  r e g u l a r  e 
0 r a l o  do c í r c u l o  c i r c u n s c r i t o .
-  P o l l a r c o  -  Uma c u r v a  é d e f i n i d a  de m a n e i r a  e x p l í c i t a  
a t r a v é s  de uma s e q u ê n c i a  de s e g me n t o s  de 
c i r c u n f e r ê n c i a s ,  como no c a s o  dos  c o n t o r n o s  a j u s t a d o s  
p e l o  mé t odo  da s  C i r c u n f e r ê n c i a s  T a n g e n t e s .
-  P r i m i t i v a s  -  D e f i n i d a s  e x p l i c i t a m e n t e  a p a r t i r  de 
s e g m e n t o s  de r e t a  e c i r c u n f e r ê n c i a s .
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Conandos de Apoios
Dão a p o i o  ao u s u á r i o  no i n t e r f a c e a m e n t o  de a t i v i d a d e s  de 
e n t r a d a / s a í d a  com o s i s t e m a .  E s t e s  o p e r a d o r e s  não a i t e r a m  em nada 
0 a r q u i v o  g r á f i c o  e o s i s t e m a  c o n t a  com:
-  Zoom -  E x e c u t a  o p e r a ç õ e s  de a m p l i a ç ã o  de á r e a s  d e f i n i d a s  
po r  uma j a n e l a  s o b r e  o d e s e n h o .  P a r a  v o l t a r  a o b s e r v a r  
i n t e g r a m e n t e  a f i g u r a  p r e v i a m e n t e  a m p l i a d a ,  t e m - s e  um 
comando de " v i s ã o  g e r a l " .
-  P l o t t e r  -  P e r m i t e  a d o c u me n t a ç ã o  do d e s enho  ou p a r t e  
d e l e ,  a t r a v é s  de um t r a ç a d o r  g r á f i c o .
-  DIg I  t a  I I z a d o r  -  P e r m i t e  a e n t r a d a  de d ado s  ( c o o r d e n a d a s )  
ao s i s t e m a  a t r a v é s  da mesa d i g I  t a  I i z a d o r a .
-  G r a d e s  -  São s i s t e m a s  a u x i l i a r e s  de a p o i o  a c r i a ç ã o  dos  
d e s e n h o s .  F i s i c a m e n t e  são  m a l h a s  de p o n t n s  
p a r a m e t r i z a d a s  p a r a  a j u d a r  no p o s i c i o n a m e n t o  das  v á r i a s  
p r i m i t i v a s .
Operadores Não Geonétricos:
Não f o r a m  I m p l e m e n t a d o s ,  ( t e x t o ,  l i n h a s  de e x t e n s ã o  e 
l i n h a s  de c o t a  ) .
5.3. ARQUIVO 6R4FIC0
0 a r q u i v o  g r á f i c o  c on t é m os dados  m í n i mo s  n e c e s s á r i o s  p a r a  
a r ma z e n a me n t o  e I d e n t i f i c a ç ã o  das  e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s ,  e se 
c o n s t i t u i  no e l o  m a i s  i m p o r t a n t e  de l i g a ç ã o  e n t r e  o CAD e s e u s  
a p l i c a t i v o s .
0 a r q u i v o  g r á f i c o  de f o r m a t o  n e u t r o  de m u i t o s  s i s t e m a s  é o
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IGES ( " I n i t i a l  G r a p h i c s  E x c h a n g e  S p e c i f i c a t i o n " )  que c o n t i n u a m e n t e  
vem s e nd o  m e l h o r a d o .  A l g u n s  s i s t e m a s  CAD g r a vam o a r q u i v o  g r á f i c o  
em b i n á r i o ,  t o r n a n d o - o  de d i f í c i l  i n t e r p r e t a ç ã o  / 4 1 / .  O u t r o s  
" s o f t w a r e s "  de CAD também podem g r a v a r  dado s  a t r a v é s  de a r q u i v o s  
e s p e c í f i c o s  ou de p a d r o n i z a ç ã o  p r ó p r i a  / ^ ^ / . I s t o  g e r a  p r o b l e m a s  
de c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  d o i s  s i s t e m a s  embora s e j a m  d i r e t o s ,
m a i s  r á p i d o s  e f r e q u e n t e m e n t e  m e l h o r e s  que o IGES / s o / .
0 p r e s e n t e  e d i t o r  g e r a  um a r q u i v o  g r á f i c o  de p a d r ã o  
p r ó p r i o ,  c o n t e n d o  o m í n i mo  de i n f o r m a ç õ e s  p a r a  a r ma z e n a me n t o  e 
I d e n t i f i c a ç ã o  de c ada  e n t i d a d e  g e o m é t r i c a .  E s t e  a r q u i v o  f a c i l i t a  a 
c o m p r e e n s ã o  e m a n i p u l a ç ã o  po r  p a r t e  do u s u á r i o  no i n t e r f a c e a m e n t o  
com a p l i c a t i v o s ,  p o i s  é de e s t r u t u r a  s i m p l e s ,  não p r e c i s a n d o  s e r  
d e p u r a d o  I n t e n s i v a m e n t e  p a r a  se  o b t e r  os  p a r â m e t r o s  g e o m é t r i c o s  de 
c a d a  e n t i d a d e ,  como no a r q u i v o  IGES.  E s t e  t i p o  de a r q u i v o  tambem 
é f a c i l m e n t e  g r a v a d o  e r e c u p e r a d o  do d i s c o .  0 a r q u i v o  
i m p l e m e n t a d o  c o n s t a  de duas  p a r t e s :  a p r i m e i r a  a r ma z en a  t o d a s  as 
p r i m i t i v a s ,  e x c e t o  " p o n t o " ;  a s e gu nd a  a r ma z ena  só p o n t o s  ( f i g  
5 . 3 ) .
A p r i m e i r a  l i n h a  da p r i m e i r a  p a r t e  a r ma z ena  o número  NI de 
t o d a s  as  p r i m i t i v a s  p r e s e n t e s  no d e s e n h o ,  e x c e t o  p o n t o s .  Ca s o  não 
e x i s t a m  p r i m i t i v a s  no d e s e n h o ,  NI é i g u a l  a z e r o .  A s e g u n d a  l i n h a  
da p r i m e i r a  p a r t e  é o e n v e l o p e  ( á r e a )  x l m,  y l m,  xhm, yhm que 
c on t é m t o d a s  as  p r i m i t i v a s ,  i n c l u i n d o  p o n t o s  ( f i g u r a  5 . 3 ) .
A p r i m e i r a  l i n h a  da s e gu nd a  p a r t e  a r ma z e n a  o número  NS de 
p r i m i t i v a s  " p o n t o " .  Ca so  não e x i s t a m  p o n t o s  na g e o m e t r i a  , NS é 
i g u a l  a z e r o .
As I n f o r m a ç õ e s  p a r a  t o d a s  as  p r i m i t i v a s  que se  e n c o n t r a m  
d e n t r o  da p r i m e i r a  p a r t e  do a r q u i v o ,  s e gu nd o  a f i g u r a  5.*=», s ã o :
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CA3 -  0 c ó d i g o  da p r i m i t i v a .
C x i g ,  y i g ,  x hg ,  yhg3 -  C o o r d e n a d a s  do r e t â n g u l o  e n v o l v e n t e  
da p r i m i t i v a .
CNpl  -  Número de e s t r u t u r a s  <do t i p o  x,  y)  da p r i m i t i v a .  
C P 1 . . . . P n . 3  -  P a r â m e t r o s  da p r i m i t i v a .
H1








F i g .  5 . 3  -  A r q u i v o  g r á f i c o ,  c o n s t a n d o  de d ua s  p a r t e s .
xlg ylg xhsr yhg I Hp Pl. .Pn
F i g .  5 . 4  -  E s t r u t u r a  de t o d a s  as  p r i m i t i v a s  e x c e t o  p o n t o
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No p r e s e n t e  a r q u i v o ,  c ada  p r i m i t i v a  ou e n t i d a d e  g e o m é t r i c a  
p o s s u i  um c ó d i g o  de i d e n t i f i c a ç ã o  que c o n s t a  no i n í c i o  da 
d e f i n i ç ã o  da p r i m i t i v a .  E s t e  c ó d i g o  pode s e r  um dos  a p r e s e n t a d o s  
na t a b e I  a S .
T a b e l a  S -  C ó d i g o s  das  p r i m i t i v a s .












A r c o
P r i m i t i v a  1 ( a r c o  e r e t a )
P r i m i t i v a  2 ( a r c o  e r e t a )
L i n h a  s i m p l e s  ou p o l i g o n a l  
Po I í  gono r e g u I  a r
E q u i d i s t a n t e  de C i r c u n f e r ê n c i a s  T a n g e n t e s  
C o n t o r n o  g e r a d o  po r  C i r c u n f e r ê n c i a s  T a n g e n t e s  
E q u i d i s t a n t e s  de B é z l e r ,  B - S p l I n e ,  I n t e r p o l a ç ã o  
C o n t o r n o  g e r a d o  p e l o  mé t odo  B é z l e r  
C o n t o r n o  g e r a d o  p e l o  mét odo  B - S p l i n e  
C o n t o r n o  g e r a d o  por  I n t e r p o l a ç ã o
Cada  p r i m i t i v a  ou e n t i d a d e  g e o m é t r i c a  ( e x c e t o  p o n t o )  
p o s s u i  um e n v e l o p e  p a r a  f i n s  de i d e n t i f i c a ç ã o  do e l e m e n t o  na t e l a  
g r á f i c a ,  donde  x l g ,  y l g ,  xhg ,  yhg são  as  c o o r d e n a d a s  do c a n t o  
i n f e r i o r  e s q u e r d o  e s u p e r i o r  d i r e i t o  do r e t â n g u l o  e n v o l v e n t e ,  
r e s p e c t i v a m e n t e .  D e p o i s  t e m - s e  o número Np de e s t r u t u r a s  do t i p o  
( x ,  y)  da p r i m i t i v a  em q u e s t ã o  e,  em cada  v a r i á v e l  ( x  ou y)  se 
a r ma z e n a  um p a r â m e t r o  da p r i m i t i v a .  F i n a l m e n t e  t e m - s e  os 
p a r â m e t r o s  da p r i m i t i v a ,  que são  os p o n t o s ,  r a i o s  e /  ou s i n a i s .
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Linha simples, linha poligonal ( a b e r t a  ou f e c h a d a )  e 
e q u i d i s t a n t e s  de c o n t o r n o s  f o r m a d o s  po r  s e g me n t o s  de r e t a s ,  f i c a m  
d e f i n i d a s  p e i a s  c o o r d e n a d a s  x ,  y de s e u s  nó s .
Arco e equidistantes de c o n t o r n o s  g e r a d o s  por  
c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s  f i c a m  d e f i n i d o s  p o r :
-  c o o r d e n a d a s  dos  p o n t o s  i n i c i a i  e f i n a l  de c ada  a r c o ;
-  c o o r d e n a d a s  do c e n t r o  de cada  a r c o ;
-  r a l o  de c ada  a r c o ;
-  s i n a l  de c ada  a r c o  ( h o r á r i o  = -  , a n t i - h o r á r i o  = +) .
P r i m i t i v a  í  f i c a  d e f i n i d a  p o r :
-  c o o r d e n a d a s  do c e n t r o  do a r c o ;
-  c o o r d e n a d a s  dos  p o n t o s  i n i c i a i  e f i n a l  do a r c o ;
-  c o o r d e n a d a s  do p o n t o  f i n a l  da r e t a ;
-  s i n a l  do a r c o .
P r i m i t i v a  2 f i c a  d e f i n i d a  p o r :
-  c o o r d e n a d a s  dos  c e n t r o s  de c ada  a r c o ;
-  c o o r d e n a d a s  dos  p o n t o s  i n i c i a l ,  mé d i o  e f i n a l  da 
p r i m i t i v a  2;
-  s i n a l  de c ada  a r c o .
Contornos g e r a d o s  p e l o s  mé t o do s  B é z i e r ,  B - S p l i n e ,  
I n t e r p o l a ç ã o  e C i r c u n f e r ê n c i a s  T a n g e n t e s  f i c a m  d e f i n i d o s  p e l a s  
c o o r d e n a d a s  x,  y dos  p o n t o s  de c o n t r o l e  i n t r o d u z i d o s .
0 f a t o  de a r m a z e n a r  c o n t o r n o s  a t r a v é s  dos  p o n t o s  
i n t r o d u z i d o s  p e r m i t e  p o u p a r  memó r i a  do c o mp u t a d o r  , p o i s  s ão  em 
menor  número que os p o n t o s  g e r a d o s  p e l o  a j u s t e  da c u r v a  
( a p r o x i m a d a m e n t e  5 v e z e s  m e n o r ) .  Também po r  e s t e  m o t i v o  a
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p r i m i t i v a  " p o n t o "  f o i  d e f i n i d a  d i f e r e n t e  das  o u t r a s  e n t i d a d e s ,  não 
p o s s u i n d o  0 r e t â n g u l o  e n v o l v e n t e  p a r a  I d e n t i f i c a ç ã o .  0 p o n t o  é 
i d e n t i f i c a d o  a t r a v é s  do c á l c u l o  da menor  d i s t â n c i a  e n t r e  e l e  e a 
p o s i ç ã o  <x,  y)  f o r n e c i d a  p e l o  c u r s o r  do " mo u s e " .
Todo s  os  p o n t o s  de um d e s e n h o  <se e x i s t i r e m )  f i c a m  
d e f i n i d o s  na s e g u n d a  p a r t e  do a r q u i v o  ( f i g u r a  5 , 3 ) ,  a t r a v é s  das  
c o o r d e n a d a s  x ,  y de c a d a  p o n t o ,  é d e v i d o  a e s s a s  c o n f i g u r a ç õ e s  que 
0 a r q u i v o  g r á f i c o  f o i  d e f i n i d o  da f o r ma  a p r e s e n t a d a ,
T od o s  os  v a l o r e s  de c o o r d e n a d a s  e r a l o s  e s t ã o  a r ma z e n a d o s  
em u n i d a d e s  r e a i s ,  com c ada  u n i d a d e  de d e s enho  r e p r e s e n t a n d o  um 
m i l í m e t r o ,  a f i m  de f a c i l i t a r  a l i g a ç ã o  com o p r o g r a ma  NC.  Um 
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F i g .  5 . 5  -  C o n t o r n o s ,  equI  d i s t a n t e s  e p r i m i t i v a s  de um mo d e l o
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Tendo  I mp l e me n t a d o  os v á r i o s  mé t o d o s  de a j u s t e  de c u r v a s ,  
e s c a l o n a m e n t o s ,  e q u i d i s t a n t e s  e p r i m i t i v a s  que ,  j u n t a m e n t e  com 
o u t r a s  f u n ç õ e s ,  f o rmam o e d i t o r  g r á f i c o  do p r e s e n t e  s i s t e m a ,  
a p r e s e n t a - s e  na f i g u r a  5 . 5  um e x e mp l o  c o m p l e t o  da g e o m e t r i a  de 
c o n t o r n o s  e da s  t r a j e t ó r i a s  das  f e r r a m e n t a s  p a r a  a u s i n a g e m  de um 
s o l a d o  de t ê n i s  número  40 .
CAPITULO VI
ASPECTOS DO CAM 
ó.l 0 CAM E A PROGRAMACSO NC
A l i g a ç ã o  c r í t i c a  e n t r e  o CAD e a f á b r i c a  s ão  os 
" s o f t w a r e s "  p a r a  CAM, os mesmos que a s s i s t e m  na p r o g r a m a ç ã o  de 
e q u i p a m e n t o s  t a i s  como as  m á q u i n a s  N C , C o n t r o l a d o r e s  L ó g i c o s  
P r o g r a m á v e i s  ( C L P )  e r o b ô s .  Também a p o i a m  no g e r e n c i a m e n t o  da 
f á b r i c a  em t a r e f a s  t a i s  como a T e c n o l o g i a  de G r upo  ( GT ) ,  
P l a n e j a m e n t o  de P r o c e s s o s  ( C A P P ) ,  P l a n e j a m e n t o  de F o n t e s  p a r a  
F a b r i c a ç ã o  (MRP I I ) ,  s i m u l a ç ã o  e g e r e n c i a m e n t o  da f á b r i c a  / 2 0 / ,  
/ ^5 /  .
0 " s o f t w a r e "  do CAM que é m a i s  comumente  u s ado  p e l o s  
e n g e n h e i r o s  de f a b r i c a ç ã o  e a t a r e f a  que e s t á  m a i s  l i g a d a  com o 
CAM é a p r o g r a m a ç ã o  NC / 5 0 / .
A a p l i c a ç ã o  m a i s  u n i v e r s a l m e n t e  c o n h e c i d a  do comando 
n u m é r i c o  é a de a j u d a r  nos  p r o c e s s o s  de f a b r i c a ç ã o ,  p o s t e r i o r m e n t e  
s u a s  t é c n i c a s  f o r a m  a p l i c a d a s  a o u t r a s  á r e a s  que vão d e s d e  a 
a u t o ma ç ã o  t o t a l  do p r o c e s s o  de f a b r i c a ç ã o  ( m á q u i n a s  f e r r a m e n t a ,  
r o b ó t i c a ,  e t c  ) ao c o n t r o l e  de m e c a n i s mo s  de q u a l q u e r  o u t r o  t i p o  
/ 4 5 / .  S e gu nd o  / ^ B / ,  o p r o p ó s i t o  p r i n c i p a l  do p r o g r a m a d o r  NC é 
p r o v e r  uma l i g a ç ã o  d e c i f r á v e i  e n t r e  a g e o m e t r i a  da peça  e uma 
g r a n d e  v a r i e d a d e  de m á q u i n a s  f e r r a m e n t a .  A c o n e x ã o  é o p r og r a ma  
de comando n u m é r i c o ,  que é uma c o m b i n a ç ã o  de c ó d i g o s  de m á q u l n a s -  
f e r r a m e n t a  p a d r õ e s  e I n s t r u ç õ e s  e s p e c í f i c a s  de c ada  m á q u i n a .  No 
p a s s a d o ,  os p r o g r a m a d o r e s  t i n h a m  que s e p a r a r  a g e o m e t r i a  da peça
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em t r a j e t ó r i a s  l ó g i c a s  de f e r r a m e n t a  de c o r t e  e d e s c r e v e r  l i n h a  
po r  l i n h a  o c ó d i g o  que p u d e s s e  p e r m i t i r  a máqu i n a  f e r r a m e n t a  
e x e c u t a r  as  t r a j e t ó r i a s  a d e q u a d a s .  A I n t r o d u ç ã o  da p r o g r a ma ç ã o  
b a s e a d a  em g r á f i c o s  p e r m i t i u  ao s  p r o g r a m a d o r e s  t r a b a l h a r  com 
g r á f i c o s  em s u s t i t u i ç ã o  ao s  dados  a l f a n u m é r i c o s .  Os dados  
g r á f i c o s  s ão  a u t o m a t i c a m e n t e  t r a d u z i d o s  p a r a  a r q u i v o s  " C u t t e r  
L o c a t l o n "  que s ão  p ó s - p r o c e s s a d o s  p a r a  g e r a r  p r o g r a m a s  N C , que por  
s ua  v e z  podem s e r  e d i t a d o s  no c ó d i g o  NC de uma má q u i n a  f e r r a m e n t a  
e s p e c í f i c a .
6.2 A INTE6RAC20 CAD/CAM ATRAVÉS DOS PROGRAMAS NC
Uma I n t e r f a c e  e n t r e  o p r o j e t o  da peça  com a f a b r i c a ç ã o  é a 
p r o g r a m a ç ã o  N C . A met a  a l m e j a d a  po r  t o d o  u s u á r i o  de CAD e NC é a 
p r o d u ç ã o  a u t o m á t i c a  do p r o g r a ma  de comando n u m é r i c o .  Na p r á t i c a  o 
a c o p l a m e n t o  e n t r e  o CAD e NC g e r a  g r a n d e s  d i f i c u l d a d e s ,  a l é m  das  
que s ão  a n u n c i a d a s  em t e o r i a ,  não e x i s t i n d o  f o r ma  de p r o d u ç ã o  
a u t o m á t i c a  do p r o g r a m a .  0 mesmo a c o n t e c e  com o CAD,  onde não se 
ob t ém 0 d e s e n h o  a t r a v é s  de um a c o p l a m e n t o  s i m p l e s  ou p r e s s i o n a n d o -  
se  um b o t ã o  / 4 7 / .
0 a c o p l a m e n t o  de um s i s t e m a  CAD a um s i s t e m a  de 
p r o g r a m a ç ã o  NC é o p a s s o  l ó g i c o  d e v i d o  à c o n s i d e r á v e l  q u a n t i d a d e  
de d a do s  de e n t r a d a  r e q u e r i d o s  p a r a  a p r o g r a m a ç ã o  NC que j á  e s t ã o  
d i s p o n í v e i s  no banco  de d ado s  do CAD.  Dados  de c o o r d e n a d a s  são  
a u t o m a t i c a m e n t e  t omado s  dos  e l e m e n t o s  g e o m é t r i c o s  e t r a n s f e r i d o s  
p a r a  o p r o g r a m a .  As d e c l a r a ç õ e s  do p r o g r a ma ,  não d e r i v a d a s  dos  
d e s e n h o s  a r m a z e n a d o s ,  t a i s  como e s p e c i f i c a ç õ e s  das  f e r r a m e n t a s  e 
d a d o s  t e c n o l ó g i c o s ,  s ão  i n t r o d u z i d a s  d i r e t a m e n t e  / 1 8 / .
Segund o  / 6 / ,  p a r a  se  c o n s e g u i r  a I n t e g r a ç ã o  e n t r e  o CAD e
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0 CAM,  é n e c e s s á r i o  um a g l u t i n a n t e ,  que v i r á  dado na f o r ma  de 
p l a n o s ,  a r q u i t e t u r a s ,  b a n c o s  de dados  e e l e m e n t o s  e s p e c í f i c o s  de 
i n t e g r a ç ã o .  E s t e  a g l u t i n a n t e  f a c i l i t a r á  a c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  ambos 
a m b i e n t e s .  P o r  a r q u i t e t u r a  se e n t e n d e  t u d o  que é r e f e r e n t e  a 
i n t e r f a c e s  e e s t r u t u r a s  dos  d i v e r s o s  s i s t e m a s  CAD/CAM emp r egado s  
po r  uma e m p r e s a .  As p r i o r i d a d e s  p a r a  f a c i l i t a r  a i n t e g r a ç ã o  se 
c e n t r a m  em m e l h o r a r  a q u a l i d a d e  dos  d a d o s ,  o s e q u e n c I a m e n t o  dos  
mesmos e a f a c i l i d a d e  de s eu  emp r ego .  A f a c i l i d a d e  no f l u x o  de 
d a d o s  é t a l v e z  a o p o r t u n i d a d e  ma i s  s i g n i f i c a t i v a  na i n t e g r a ç ã o  
e n t r e  o CAD e o CAM.
As b a s e s  de d ado s  g e r a d a s  p e l o s  s i s t e m a s  CAD con t êm 
e s s e n c i a l m e n t e  a i n f o r m a ç ã o  p r e v i a m e n t e  I n t r o d u z i d a  p e i o  u s u á r i o ,  
g e o m e t r i a  e t o p o l o g i a  das  p e ç a s .  Po r  o u t r o  l a d o ,  o CAM tem que 
e x t r a i r  do banco  de d ado s  e s s a s  e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  e t r a d u z í -  
i a s  p a r a  e n t i d a d e s  t e c n o l ó g i c a s  d i t a s  " c o r p o s  m a n u f a t u r a v e I s "  / 5 / .  
O u t r o s  t i p o s  de s o f t w a r e  são  n e c e s s á r i o s  p a r a  o p e r a r  a d equ adame n t e  
um s i s t e m a  CAD/CAM.  T r a d u t o r e s  e n t r e  p r o j e t o  e f a b r i c a c ã o  f ormam 
os  d ado s  que " c o n e c t a m "  os  p r o g r a m a s .  A m a i o r i a  dos  p r o g r a ma s  
a p r e s e n t a m  t r a d u t o r e s  p a d r õ e s  como o IGES;  e n t r e t a n t o  t êm que s e r  
d e p u r a d o s .  A t r a d u ç ã o  d i r e t a  é m e l h o r  , embor a  m a i s  d i f í c i l ,  
d e v i d o  à n e c e s s i d a d e  de c o n h e c e r  o f o r m a t o  dos  d ado s  u s a d o s  p e l o s  
p r o d u t o r e s  de " s o f t w a r e " .  E s s e s  f o r m a t o s  s ão  n o r ma l me n t e  
d i f e r e n t e s  e i n c o n p a t í v e i s  / 2 0 / .
A t r a n s f e r ê n c i a  d i r e t a  da g e o m e t r i a  do CAD,  l e v a  
c o n s i d e r á v e i s  v a n t a g e n s .  0 p r o g r a m a d o r  NC não p r e c i s a  v e r i f i c a r  a 
g e o m e t r i a  i n t e n s i v a m e n t e  p o i s  uma a u t o v e r i f i c a ç ã o  j á  f o i  f e i t a  
d u r a n t e  a p r e p a r a ç ã o  do d e s e n ho  e seu  d I mens I onamen t o  / 4 7 / .
A e f e t i v i d a d e  dos  e s f o r ç o s  p e l a  i n t e g r a ç ã o  CAD/CAM depende  
m a i s  do c o n t e x t o  o r g a n i z a c i o n a l  do que da t e c n o l o g i a  CAD/CAM.
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E s s a  e f e t i v i d a d e  pode s e r  me d i d a  p e l a s  mudança s  i n d u z i d a s  por  
e s s e s  e s f o r ç o s  no d e s e n v o l v i m e n t o  de n o v o s  p r o j e t o s ,  m e l h o r a m e n t o s  
no c u s t o ,  na q u a l i d a d e  e na e f i c i ê n c i a  do p r o d u t o ,  no g r au  de 
c o o p e r a ç ã o  i n t e r d e p a r t a m e n t a l  ( p r o j e t o - p r o d u ç ã o ) e no tempo 
r e q u e r i d o  p a r a  t r a z e r  o novo  p r o d u t o  da I d é i a  a t é  a p r o d u ç ã o  / 2 S / .  
Segund o  /<18/ um s i s t e m a  g r á f i c o  i n t e r a t i v o  v o l t a d o  p a r a  p r o d u ç ã o  
de p r o g r a m a s  NC pode o f e r e c e r  b e n e f í c i o s  t a i s  como:
-  t r a j e t ó r i a s  c o m p l e x a s  de f e r r a m e n t a s  podem s e r  c r i a d a s  
em m i n u t o s  ao i n v é s  de d i a s  ou s emanas ;
-  pouc a  d i g i t a ç ã o  é r e q u e r i d a ;
-  o p e r a d o r e s  podem g e r a r  t r a j e t ó r i a s  de f e r r a m e n t a s  sem 
c o n h e c i m e n t o  de q u a l q u e r  l i n g u a g e m  de p r o g r a m a ç ã o ;
-  não é n e c e s s á r i o  " d e p u r a r "  a s i n t a x e  de um a r q u I v o - f o n t e  
de I i  nguagem N C ;
-  0 t empo de t r e i n a m e n t o  de p r o g r a m a d o r e s  é r e d u z i d o ;
-  p r á t i c a s  de u s i n a g e m  podem s e r  m a i s  f a c i l m e n t e  
p a d r o n i z a d a s .
Os b e n e f í c i o s  da u t i l i z a ç ã o  de um s i s t e m a  i n t e g r a d o  
C A D / C A M  s ão  c l a r o s :  0 p r o d u t o  pode a g o r a  a l c a n ç a r  o me r c ado  
r a p i d a m e n t e  e po r  i s s o  a menor  c u s t o  que u t i l i z a n d o  os  mé t o d o s  
t r a d i c i o n a i s ,  as  e s p e c i f i c a ç õ e s  dos  p r o d u t o s  podem s e r  f a c i l m e n t e  
mudadas  em r e s p o s t a  a n o v a s  n e c e s s i d a d e s ,  a q u a l i d a d e  da peça  
m o l d a d a  pode s e r  m e l h o r a d a  e r e d u ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  de m a t é r i a  
p r i m a  podem s e r  v i á v e i s  / 1 9 / .  A l i g a ç ã o  d i r e t a  e n t r e  o CAD e o 
CAM poupa  t empo ,  c u s t o s  e a d i c i o n a l m e n t e  r e d u z  as  i m p r e c i s õ e s  
r e s u l t a n t e s  dos  d e s v i o s  do mo de l o  ou e r r o s  de c ó p i a  / I S / ,
U s u a l m e n t e  o s o f t w a r e  de CAM não é i n t e g r a d o  ao CAD,  
e n t r e t a n t o  " e x p e r t s "  p r e d i z e m  que o f u t u r o  do CAD/CAM mantém a 
p r o m e s s a  da I n t e g r a ç ã o  d e s s a s  f u n ç õ e s ,  po r  e n q u a n t o  um t a n t o
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d i s s o c i a d a s  / SQ/  .
6.3 MÉTODO UTILIZADO PARA A GERACSO DE UM PROGRAMA DE COMANDO 
NUMÉRICO NC
A f i i o s o f i a  na q u a l  se  b a s e i a  e s t e  t r a b a l h o  p a r a  a g e r a ç ã o  
do p r o g r a ma  de comando n u m é r i c o  (NC)  é a da c o n s t r u ç ã o  de um ú n i c o  
p r o c e s s a d o r  e n t r e  a g e o m e t r i a  da peça  e a l i n g u a g e m  de p r o g r a m a ç ã o  
N C , chamado de " p r o c e s s a d o r  de uma e t a p a " .  Segundo  / 4 9 / ,  na 
a t u a l i d a d e  o p r o c e s s o  de c o n s t r u ç ã o  de dados  NC a p a r t i r  de um 
s i s t e m a  CAD é c u s t o s o  e consome um g r a n d e  tempo de p r o c e s s a m e n t o ,  
g e r a l m e n t e  c o n s i s t i n d o  de q u a t r o  e t a p a s ,  como i l u s t r a  a f i g u r a  6 . 1  






F i g .  6 . 1  -  P r o c e s s o  t r a d i c i o n a l  p a r a  g e r a ç ã o  do p r og r a ma  N C .
Com 0 uso  de um s i s t e m a  CAD e um m i c r o - c o m p u t a d o r  é 
p o s s í v e l  r e d u z i r  e s t e  p r o c e s s o  a uma e t a p a  só como i l u s t r a  a 
f I g u r a  6 . S .
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F i g .  6 . E  -  P r o c e s s a d o r  de uma e t a p a .
Com a e l i m i n a ç ã o  da g e r a ç ã o  manua l  da t r a j e t ó r i a  da 
f e r r a m e n t a ,  do a r q u i v o  " C u t t e r  L o c a t l o n "  e do p ó s - p r o c e s s a d o r  é 
f á c i l  o b s e r v a r  que a p r o d u t i v i d a d e  pode  s e r  i n c r e m e n t a d a .  Também 
e s t e  p r o c e s s o  poupa  t empo de " c o m p u t a d o r  de g r a n d e  p o r t e "  p a r a  
t a r e f a s  m a i s  c o m p l e x a s .  E n t ã o  o p r o c e s s a d o r  de uma e t a p a  é 
c o n s t r u í d o  p a r a  t o ma r  como e n t r a d a  os d a do s  g e o m é t r i c o s  do a r q u i v o  
g r á f i c o  e p r o d u z i r  como s a í d a  um a r q u i v o  de d ado s  NC.  É p r e c i s o  
s a l i e n t a r  que uma s é r i e  de p e r g u n t a s  t êm que s e r  r e s p o n d i d a s  p a r a  
a montagp.m das  p r i m e i r a s  e ú l t i m a s  l i n h a s  do p r o g r a ma  a t r a v é s  de 
d i á l o g o  i n t e r a t i v o ,  em sua  m a i o r  p a r t e  d i r i g i d a  p e l o  c o m p u t a d o r .  
E s t a s  p e r g u n t a s  se  r e f e r e m  aos  d ado s  t e c n o l ó g i c o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  
a u s i n a g e m  das  d i s t i n t a s  e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s ,  t i p o  de 
f e r r a m e n t a ,  t i p o  de c o mp e n s a ç ã o  (do d i â m e t r o  da f e r r a m e n t a )  a s s i m  
como também o u t r a s  a t i v i d a d e s  a s e r e m r e a l i z a d a s  e que são  
i n d i s p e n s á v e i s  p a r a  g e r a r  um p r og r a ma  N C . A d e t e r m i n a ç ã o  da 
o r i g e m  na p e ç a  de t r a b a l h o  é de s u p r e ma  i m p o r t â n c i a  p o i s  a 
g e o m e t r i a  NC t o t a l  é r e f e r e n c i a d a  ao p o n t o  z e r o  da p e ç a .  0 
d i m e n s i o n a m e n t o  a b s o l u t o  é u s a d o ,  poupando  o t empo c o n s u m i d o  nas
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t r a n f 0 r ma ç õ e s  e v i t a n d o ,  a s s i m ,  e r r o s  de c á l c u l o .  E s t e  t i p o  de 
d i m e n s i o n a m e n t o  t ambém é m u i t o  c l a r o ,  r á p i d o  e poupa  e s p a ç o  M U , 
/ 5 0 / .
A p a r t e  i n t e r m e d i á r i a  do p r og r a ma  NC é c o n s t r u í d a  como 
r e s p o s t a  ao d i á l o g o  i n t e r a t i v o  , p o d e n t o  e x i s t i r ,  a c r i t é r i o  do 
u s u á r i o ,  t r o c a s  de f e r r a m e n t a s  e r e d e f i n i ç ã o  dos  p a r â m e t r o s  de 
c o r t e  p a r a  c a d a  e n t i d a d e  a s e r  u s i n a d a .  0 a c e s s o  i n t e r a t i v o  
p e r m i t e  ao p r o g r a m a d o r  r e a l i z a r  e s t a  t a r e f a  p a s s o  a p a s s o ,  com 
v e r i f i c a ç ã o  v i s u a l  na t e l a  g r á f i c a  da e s t a ç ã o  u t i l i z a d a ,  p o i s  a 
t r a j e t ó r i a  s e l e c i o n a d a  assume c o r e s  d i s t i n t a s  das  do c o n t o r n o  da 
p e ç a .  0 u s u á r i o  pode c omanda r  e n t ã o  a f e r r a m e n t a  e m o v ê - l a  ao 
l o n g o  das  e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  ( a b e r t a s  ou f e c h a d a s )  na o r dem que 
e s c o l h e u  p a r a  s e r e m u s i n a d a s .  A s s i m  que a f e r r a m e n t a  e s t á  s endo  
m o v i m e n t a d a  p e t a s  d i s t i n t a s  e n t i d a d e s ,  os  b l o c o s  de p r o g r a m a ç ã o  NC 
vão  s e nd o  e d i t a d o s  a u t o m a t i c a m e n t e .
Os d a d o s  a s e r e m  p r e n c h i d o s  p e l o  u s u á r i o  no I n í c i o  do 
p r o g r a ma  s ã o :
-  d e f i n i ç ã o  do z e r o  p e ç a ;
-  â n g u l o  de g i r o  do e s t r a d o ;
-  l i g a r  f l u i d o  de c o r t e  ( s / n ) ;
-  p l a n o  de s e g u r a n ç a  z ( " c  I e a r a n c e " );
-  p l a n o  de r e t r a ç ã o  z .
A n t e s  de u s i n a r  q u a l q u e r  e n t i d a d e  g e o m é t r i c a  s ão  f e i t a s  as 
s e g u i n t e s  p e r g u n t a s ;
-  i d e n t i f i c a ç ã o  e c o n f i r m a ç ã o  da e n t i d a d e  a s e r  u s i n a d a .
-  e s c o l h a  do p o n t o  de e n t r a d a  da f e r r a m e n t a  na e n t i d a d e ,  
c a s o  s e j a  a b e r t a ;
-  p r o f u n d i d a d e  de c o r t e  z;
Ca so  0 o p e r a d o r  d e c i d a ,  pode r e d e f i n i r  um ou ma i s
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p a r â m e t r o s ,  t a i s  como;
-  f r e q u ê n c i a  de r o t a ç ã o  do f u s o  (RPM) ;
-  v e i o c i d a d e  de a v a n ç o  da f e r r a m e n t a  (mm/mi n) ;
-  c o mp e n s a ç ã o  do d i â m e t r o  da f e r r a m e n t a ;
-  u s i n a g e m  e s p e c i a l  dos  c a n t o s  ( d e f i n i d o s  ou 
a r r e d o n d a d o s ) .
As t r o c a s  de f e r r a m e n t a  ( s e  h o u v e r )  e a f i n a l i z a ç ã o  do 
p r o g r a m a  s ão  d e t e r m i n a d a s  p e l o  u s u á r i o  a t r a v é s  do menu do CAM. A 
e d i ç ã o  dos  b l o c o s  NC c o r r e s p o n d e n t e s  a e s t e s  p r o c e s s o s  s ão  também 
g e r a d o s  a u t o m a t i c a m e n t e  p e l o  s i s t e m a .  0 modo I n t e r a t i v o  o f e r e c e  
ao u s u á r i o  a o p o r t u n i d a d e  de I n c l u i r  c o m e n t á r i o s  p a r a  m e l h o r  
e n t e n d i m e n t o  do p r o g r a ma  po r  p a r t e  do o p e r a d o r  da má q u i n a  de 
comando n u m é r i c o .
Como um r e c u r s o  a u x i l i a r  do p r e s e n t e  s i s t e m a ,  f o i  i n c l u í d a  
uma f u n ç ã o  que p e r m i t e  a g e r a ç ã o  do p r og r a ma  NC dos  d o i s  s o l a d o s  
( e s q u e r d o  e d i r e i t o )  a p a r t i r  da p r o g r a ma ç ã o  de um s ó .
Na p r e p a r a ç ã o  do p r og r a ma  de comando n u m é r i c o  NC a t r a v é s  
do p r o c e s s a d o r  I mp l e me n t a d o  devem s e r  l e v a d o s  em c o n t a  os 
s e g u i n t e s  f a t o r e s :
-  a p o s i ç ã o  do z e r o  peça  pode s e r  e s c o l h i d a  em q u a l q u e r  
p o n t o  da s u p e r f í c i e  do b l o c o  a s e r  u s i n a d o ,  p o i s  a 
d i r e ç ã o  p o s i t i v a  do e i x o  z f o i  d e f i n i d a  d e s d e  a 
s u p e r f í c i e  da peça  a t é  a f e r r a m e n t a ;
-  0 o p e r a d o r  deve  d e f i n i r ,  a t r a v é s  de c o o r d e n a d a s  em z ,  as 
p o s i ç õ e s  dos  p l a n o s  de s e g u r a n ç a  e de r e t r a ç ã o .  No 
p l a n o  de s e g u r a n ç a  a f e r r a m e n t a  se mo v i me n t a  sem a 
p r e o c u p a ç ã o  de uma e v e n t u a l  o b s t r u ç ã o  po r  p a r t e  do b l o c o  
ou de q u a l q u e r  d i s p o s i t i v o  de f i x a ç ã o .  0 p l a n o  de 
r e t r a ç ã o  é d e f i n i d o  a uma pequena  d i s t â n c i a  da
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s u p e r f í c i e  da peça  e s e r v e  p a r a  d e s i o c a m e n t o s  da 
f e r r a m e n t a  e n t r e  as  e n t i d a d e s  no b i o c o .  P o r t a n t o ,  o 
p l a n o  de s e g u r a n ç a  deve  e s t a r  m a i s  d i s t a n t e  da 
s u p e r f í c i e  da peça  que o p l a n o  de r e t r a ç ã o  / 4 8 / , / 4 9 / ;
-  as  e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  que r e p r e s e n t a m  as  t r a j e t ó r i a s  
da f e r r a m e n t a  devem s e r  s e l e c i o n a d a s  na o r dem em que vão 
s e r  u s i n a d a s ;
-  e n t r e  o f i m  de uma e n t i d a d e  e a a b o r dagem da p r ó x i m a  , o 
o p e r a d o r  d e c i d e  se  r e c u a  ou não a f e r r a m e n t a .  Caso  
d e c i d a  não r e c u a r ,  a f e r r a m e n t a  a v a n ç a  a t é  a p r ó x i ma  
e n t i d a d e  u s i n a n d o  na v e l o c i d a d e  de a v a n ç o  p r o g r a m a d a .
-  uma t r o c a  de f e r r a m e n t a ,  r e d e f i n i ç ã o  dos  p a r â m e t r o s ,  
c o m e n t á r i o s  e o f i m  do p r o g r a ma  são  d e t e r m i n a d a s  p e l o  
o p e r a d o r ;
-  p a r a  a g e r a ç ã o  do p r o g r a ma  NC da p r i m e i r a  e n t i d a d e  
g e o m é t r i c a ,  t o d o s  os p a r â m e t r o s  t em que s e r  
i n t r o d u z i d o s .  P a r a  e n t i d a d e s  s u b s e q u e n t e s  p o d e - s e  ou 
não ,  r e d e f i n i r  p a r â m e t r o s .
6.3.1 PROGRAMACSO DE UM COMANDO NUMÉRICO
0 p r o c e s a d o r  i mp l e m e n t a d o  o f e r e c e  a opção  de s a í d a  do 
p r o g r a ma  NC d i r e c i o n a d o  ao comando " S i n u m e r i k  7i«l" d i s p o n í v e l  na 
UPSC e a p o s s i b i l i d a d e  de r e d e f i n i ç ã o  das  d e c l a r a ç õ e s  p a r a  o u t r o s  
c o m a n d o s .
A e d i ç ã o  do p r og r a ma  s e g u e  uma s e q ü ê n c i a  c o n c o r d a n t e  com 
a q u e l a  que f o i  p r o g r a ma d a  a t r a v é s  do d i á l o g o  u s u á r i o / c o m p u t a d o r  
m e d i a n t e  l i n h a s  ou g r u p o s  de l i n h a s  de p r o g r a m a ç ã o  chamados  de 
b l o c o s  ou s e n t e n ç a s .  Um b l o c o  de p r og r a ma  deve  c o n t e r  t o d a s  as
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f u n ç õ e s  g e o m é t r i c a s ,  f u n ç õ e s  de máqu i n a  e f u n ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s  da 
u s i n a g e m  / 5 1 / ,  / 5 E / . Todo p r og r a ma  de comando n u m é r i c o  é 
c o n s t i t u í d o  po r  uma c e r t a  q u a n t i d a d e  de b l o c o s  ou s e n t e n ç a s .  Cada 
s e n t e n ç a  é c o n s t i t u í d a  de d i v e r s a s  p a l a v r a s .  Cada p a l a v r a  é 
c o n s t i t u í d a  de uma l e t r a  chamada e n d e r e ç o  e de uma s e q ü ê n c i a  de 
d í g i t o s  com ou sem s i n a l  / 5 3 / ,  / 5 4 / .  No p r e s e n t e  p r o c e s s a d o r  f o r a m  














número  de b i o c o ;
f u n ç õ e s  p r e p a r a t ó r i a s ;
número  de c o mpe n s a ç ão  da f e r r a m e n t a
comando no e i x o  x ;
comando no e i x o  y;
comando  no e i x o  z;
p a r â m e t r o  de i n t e r p o l a ç ã o  em x;
p a r â m e t r o  de i n t e r p o l a ç ã o  em y;
a v a n ç o ;
f r e q u ê n c i a  de r o t a ç ã o  do f u s o ;  
número  da f e r r a m e n t a ;  
f u n ç õ e s  a u x i I I  a r e s ;  
f u n ç õ e s  m l s c e I â n e a s .
Fo r am i m p l e m e n t a d a s  n e s t e  p r o c e s s a d o r  as  o p ç õ e s  de 
u s i n a g e m  com t r a n s i ç õ e s  c o n t í n u a s  de b l o c o  a b l o c o  a t r a v é s  da 
f u n ç ã o  e v i t a n d o  a s s i m  que ,  po r  e x e m p l o ,  um c o n t o r n o  c o n t í n u o  
s e j a  a f e t a d o  a d v e r s a m e n t e  d e v i d o  a c o r t e s  i n t e r r o m p i d o s  por  
r e d u ç ã o  de v e l o c i d a d e ,  p o i s  t a i s  c o r t e s  d e i x a m  ma r c a s  na p e ç a .
O u t r a  o p ç ão  de u s i n a g e m  e s t á  i mp l e me n t a d a  a t r a v é s  da 
f u n ç ã o  GBD a p l i c á v e l  p a r a  a l c a n ç a r  o p o n t o  de t o l e r â n c i a  com
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Edite y^ cu a r N.S. EditeBloco -KTerraNenta Retração --
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F i g .  B . 3  -  F l u x o g r a m a  do p r o c e s s a d o r  i m p l e m e n t a d o .
8 6
p a r a d a  e x a t a ,  n e c e s s á r i a ,  p o r  e x e m p l o ,  no c a s o  da u s i n a g e m  de 
r a s g o s  nos  q u a i s  s e j a  p r e c i s o  d e s t a c a r  c a n t o s  " v i v o s " .  A f u n ç ã o  
de c a n c e l a m e n t o  de GBO é G64 e v i c e - v e r s a .
Fo i  i m p l e m e n t a d a ,  f i n a l m e n t e ,  a c o mpe n s a ç ão  do d i â m e t r o  da 
f e r r a m e n t a ,  a t r a v é s  de s u a s  f u n ç õ e s  G41 e G45 embora  o s i s t e m a  de 
CAD t e n h a  o r e c u r s o  da g e r a ç ã o  das  e q u i d i s t a n t e s  I n t e r n a s  ou 
e x t e r n a s  no c a s o  dos  c o n t o r n o s  f e c h a d o s .  De q u a l q u e r  f o r ma  as 
f u n ç õ e s  G41 e G4S podem s e r  ú t e i s  no c a s o  de c o n t o r n o s  a b e r t o s  
" c o n t o u r  g r o o v e ” / 3 0 / .  As f u n ç õ e s  G41 e G4S s ão  c a n c e l a d a s  
a t r a v é s  da f u n ç ã o  G40.
A e s t r u t u r a  g e r a l  do p r o c e s s a d o r  pode s e r  o b s e r v a d a  no 
f l u x o g r a m a  ( f i g u r a  6 . 3 ) .
Os b l o c o s  de p r o c e s s a m e n t o  da f i g u r a  6 . 3  r e p r e s e n t a m  as 
s e g u i n t e s  f u n ç õ e s :
Edite Cabeçalho -  R e p r e s e n t a  uma r o t i n a  que é e n c a r r e g a d a  
de e d i t a r  a s  p r i m e i r a s  s e n t e n ç a s  ou b l o c o s  do p r o g r a ma  quase  
s emp r e  de f o r ma  p a d r o n i z a d a  ( f i g u r a  6 . 4 ) .
%
( D84 111000 D03 11000 D02 100000 D01 10000 )
N10 G00 G40 G53 G90 Z600000




F i g .  6 . 4  -  C a b e ç a l h o  de um p r o g r a ma  N C .
Cálculo do Zero Peça -  C a l c u l a  as  n ov a s  c o o r d e n a d a s  ( x , y )  
da g e o m e t r i a  t o t a l  com r e s p e i t o  a p o s i ç ã o  do z e r o  pe ç a  d e f i n i d o  
p e l o  u s u á r i o .  A n t e r i o r m e n t e  a g e o m e t r i a  e s t a v a  r e f e r e n c i a d a  em 













lea .ea a a ee  la a .e e e e e a  28e.8eee80 i7 4 .183976 
1 188.888888 188.888888 288.888888 158.888888 
4 1S8.888888 188.888888 288.888888 188.888888 
188.888888 188.888888 -1.888888e sinal do arco
Arco
raio: 50mm
centro: x= 160, y= 100 
sugestão de ingresso da ferramenta
25 5B 75 125 150 175 225 258 275 325 358 375 425 »50 *75 5Í















188.888888 188.888888 288.888888 174.183976 
1 188.888888 188.888888 288.888888 158.888888 
4 158.888888 188.888888 288.888888 188.888888 
188.888888 188.888888 1.888888 8 8mal do arco
Arco
raio: SOmtn
centro: x= 150, y= 100
a outra entrada
6 25 50 75 125 150 175 203 225 250 275 325 350 375 *68 425 456 475 5t
b) Pode  s e r  e s c o l h i d o  o o u t r o  e x t r e mo  p a r a  i n g r e s ü o .
F i g .  6 . 5  -  E s c o l h a  I n t e r a t i v a  da e n t r a d a  da f e r r a m e n t a
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Identificação da Entidade -  E n c a r r e g a - s e  de d e t e c t a r  no 
a r q u i v o  uma e n t i d a d e  g e o m é t r i c a  da mesma f o r ma  que f o i  d e s c r i t a  no 
c a p í t u l o  V.  Quando  a e n t i d a d e  é a b e r t a ,  a p a r e c e  um m a r c a d o r  
( s i n a l )  no p r i m e i r o  p o n t o  ( x ,  y)  do a r q u i v o  da e n t i d a d e  
s e l e c i o n a d a  ( f i g  6 . 5 . a ) .
Se 0 u s u á r i o  c o n c o r d a  que o i n g r e s s o  da f e r r a m e n t a  na 
e n t i d a d e  a b e r t a  s e j a  p e l o  p o n t o  ma r c a d o ,  c o n f i r m a ;  c a s o  c o n t r á r i o  
e s c o l h e  o o u t r o  p o n t o  a t r a v é s  do "mouse "  ( f i g u r a  6 . 5 . b ) .  N e s t e  
ú l t i m o  c a s o  o p r o c e s s a d o r  i mp l e me n t a d o  muda na memó r i a  do 
c o m p u t a d o r  ( não  no a r q u i v o  g r á f i c o )  a o r dem dos  p a r â m e t r o s  e / ou  os 
s i n a i s  ( s e  t i v e r )  da e n t i d a d e  g e o m é t r i c a .
Edita Blocos - A p a r t e  i n t e r m e d i á r i a  dos  p r o g r a m a s  é 
c o n s t r u í d a  po r  e s t a  r o t i n a ,  que f o r n e c e  as  s e n t e n ç a s  n e c e s s á r i a s  
p a r a  a u s i n a g e m  c o m p l e t a  das  e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  e s c o l h i d a s .  
E x i s t e m  v á r i o s  c a s o s  de e d i ç ã o  de b l o c o s  ou s e n t e n ç a s  de u s i n a g e m  
p a r a  uma mesma e n t i d a d e  s e l e c i o n a d a ,  d epe nd en do  da c o m b i n a ç ã o  dos  
v á r i o s  p a r â m e t r o s  i n t r o d u z i d o s ,  que d e t e r m i n a m  a b o r d a g e n s  
d i s t i n t a s .  P o r  e x e m p l o ,  a e n t i d a d e  g e o m é t r i c a  arco i l u s t r a d a  na 
f i g u r a  B . 5 ,  é a b o r d a d a  das  v á r i a s  m a n e i r a s  p e r m i t i d a s  no p r e s e n t e  
p r o c e s s a d o r ,  e o r e s u l t a d o  dos  b l o c o s  de p r o g r a ma  NC são  
a p r e s e n t a d o s  na t a b e l a  3 .
Edite Retração -  E s t a  r o t i n a  p r o d u z  o b l o c o  n e c e s s á r i o  
p a r a  l e v a r  a f e r r a m e n t a  d e sde  a p r o f u n d i d a d e  de u s i n a g e m  em z a t é  
a c o o r d e n a d a  do p l a n o  de r e t r a ç ã o  em a v a n ç o  r á p i d o  ( f i g u r a  B . B . a ) .
Edite Troca de Ferramenta -  E s t a  r o t i n a  p r o d u z  os  b l o c o s  
que l e v am a f e r r a m e n t a  d e sde  a p r o f u n d i d a d e  de u s i n a g e m  ou de sde  o
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T a b e l a  3 -  E n t i d a d e  a r c o  e as  op çõe s  de p r o g r a ma ç ã o ,  f o r n e c i d a s  
pe I 0 p r o c e s s a d o r .
«GOO »GOO
E a Trocou Ferram.
primeira de foi BLOCOS DE PROGRAMAÇÃO
entidade ferram. recuada
7 7 7









NI 5 G54 G43 D02 Z40000 SI 200 M03 
NI6 M06
NI7 G60 XI00000 Y100000 
NI6 25000
NI9 GOl Z-5000 F600
N20 G02 X200000 Y 100000 150000 JO
NÃO NÃO SIM
N22 G64 G41 DOl XI00000 Y 100000
N23 GOl Z-5000 S2000 FIOO
N24 G02 X200000 Y100000 150000 JO
NÃO NÃO NÃO
N25 GOl G42 DOl XlOOOOO YlOOOOO S3500 F200 
N26 G02 X200000 YlOOOOO 150000 JO
Não foi definido nenn\im parâmetro novo.
NÃO SIM SIM
N32 G54 G43 D04 Z40000 S3500 M03 
N33 M06
N34 XlOOOOO YlOOOOO 
N35 Z5000
N36 GOl Z-5000 F200
N37 G02 X200000 YlOOOOO 15000 JO
NÃO NÃO SIM
N39 XlOOOOO YlOOOOO 
N40 GOl Z-5000
N41 G02 X200000 YlOOOOO 150000 JO
NÃO NÃO NÃO
N42 GOl XlOOOOO YlOOOOO
N43 G02 X200000 YlOOOOO 150000 JO
* Ferramentas com esse avanço
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p l a n o  de r e t r a ç ã o  a t é  o p i a n o  de s e g u r a n ç a ,  d e p o i s  ao p o n t o  de 
t r o c a  de f e r r a m e n t a  p a r a  i m e d i a t a m e n t e  d e s l i g a r  o f u s o  e o f l u i d o  
de c o r t e ,  t r o c a n d o  e n t ã o  a f e r r a m e n t a  a n t e r i o r  p e l a  nova  ( f i g u r a  
B . 6 . b ) .
Editar Saída -  E d i t a  os  b l o c o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  l e v a r  a 
f e r r a m e n t a  a t é  a p o s i ç ã o  de t r o c a ,  d e p o s i t a n d o - a  no m a g a z i n e ,  
p r é v i o  d e s l i g a m e n t o  do f l u i d o  de c o r t e  e da r o t a ç ã o  do f u s o .  
Também e d i t a  os  b l o c o s  de s a í d a  do e s t r a d o  e do f i m  do p r og r ama  
( f i g u r a  B . B . c ) .
N21 G00 25000
a> B l o c o  p a r a  r e c u a r  a f e r r a m e n t a  a t é  o p l a n o  de r e t r a ç ã o .
N27 G80 Z5080 
N28 Z488ee 
N29 nes
N38 G48 G53 X458888 Y158888 Z688888 M85 
N31 T82 M86
b> B l o c o s  p a r a  a t r o c a  de f e r r a m e n t a .
N44 G88 Z5888 
N45 Z48880 
N46 1189
N47 G48 G53 X458888 Y158888 Z688888 B8 1185 
N48 T99 1186 
N49 M22 
N58 H38
c )  B l o c o s  p a r a  om f i m  do p r o g r a m a .
F i g .  B . B  -  B l o c o  p a r a  r e c u a r ,  t r o c a r  f e r r a m e n t a  e f i m  do p r o g r a m a .
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P a r a  v e r l f i v a r  se o p r og r ama  NC g e r a d o  é c o e r e n t e  com 
a q u i l o  que f o i  p r o g r a ma d o  ou p a r a  d e t e c t a r  e r r o s  na p r o g r a ma ç ã o  
podem s e r  r e a l i z a d o s  a l g u n s  t e s t e s
-  F a z e r  uma " s i m u l a ç ã o  g r á f i c a "  do p r og r a ma  NC no mí n i mo  
em d o i s  p l a n o s .  E s t a  s i m u l a ç ã o  p e r m i t e  d e t e c t a r  e r r o s  
g r o s s e i r o s  e nos  dá um e n t e n d i m e n t o  do que a f e r r a m e n t a  
e s t á  f a z e n d o .
-  U s i n a r  um p r o t ó t i p o  em m a d e i r a ,  p a r a f i n a ,  p a i n é i s  de 
p r o v a ,  ou q u a l q u e r  o u t r o  t i p o  de m a t e r i a l  de f á c i l  
u s i n a g e m  e i i a r a t o .
M é t o d o s  de v e r i f i c a ç ã o  ma i s  mo d e r n o s  p e r m i t e m  a s i m u l a ç ã o  
da u s i n a g e m ,  b a s e a d o s  nos  " m o d e l o s  s ó l i d o s " .
Se 0 p r o g r a ma  N C , após  e s t a s  v e r i f i c a ç õ e s  t i v e r  a l g u m t i p o  
de p r o b l e m a ,  p a r t e - s e  p a r a  a c o r r e ç ã o  ou nova  p r o g r a m a ç ã o .  Caso  
c o n t r á r i o ,  o p r o g r a ma  e s t á  p r o n t o  p a r a  s e r  u t i l i z a d o  n o r m a l m e n t e .
Ó.3.2 GERAC20 DE ENTIDADES ESPECULARES
P a r a  f a c i l i t a r  o t r a b a l h o  do u s u á r i o ,  f o i  i mp l e m e n t a d a  uma 
f u n ç ã o  a u x i l i a r  que p e r m i t e  a g e r a ç ã o  dos  p r o g r a m a s  NC dos  s o l a d o s  
e s q u e r d o  e d i r e i t o  m e d i a n t e  a p r o g r a m a ç ã o  de a p e n a s  um d e l e s .  À 
m e d i d a  que o u s u á r i o  v a i  g e r a n d o  i n t e r a t i v a m e n t e  os b l o c o s  NC 
c o r r e s p o n d e n t e s  a um d e t e r m i n a d o  s o l a d o ,  o p r o g r a ma  g e r a  
a u t o m a t i c a m e n t e  os b l o c o s  p a r a  o o u t r o  s o l a d o .
P a r a  p o d e r  u t i l i z a r  e s t a  f u n ç ã o  o u s u á r i o  deve  t e r  j á  
d e f i n i d o  a g e o m e t r i a  do b l o c o  a s e r  u s i n a d o ,  a g e o m e t r i a  t o t a l  do 
s o l a d o  ( c a v i d a d e s  ou p o s t i ç o s )  d e v i d a m e n t e  p o s i c i o n a d a ,  o z e r o  
p e ç a  e a f e r r a m e n t a  com os  d ado s  t e c n o l ó g i c o s  p a r a  a u s i n a g e m  da 
p r i m e i r a  e n t i d a d e  a s e r  " e s p e l h a d a " .
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D e p o i s  de t e r  p r e e n c h i d o  e s t e s  r e q u i s i t o s ,  o u s u á r i o  e s t á  
em c o n d i ç õ e s  de e x e c u t a r  o ” e s p e I h a m e n t o "  a p a r t i r  de q u a l q u e r  
e n t i d a d e  g e o m é t r i c a ,  c o n f i r m a n d o  o I n í c i o  da o p e r a ç ã o  e d e f i n i n d o  
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F l g .  B . 7  -  I n í c i o  do p r o c e s s o  de e s p e I h a m e n t o .
525 550 575
P r o s s e g u e - s e  o t r a b a l h o  n o r ma l me n t e  s o b r e  a g e o m e t r i a  que 
s e r v e  de m o d e l o ,  e o s i s t e m a  v a i  g e r a n d o  s i m u l t a n e a m e n t e  os  b l o c o s  
NC p a r a  o mo d e l o  e p a r a  o " e s p e l h o " ,  s e ndo  a g e o m e t r i a  d e s t e  
d e s e n h a d a  na t e l a  da e s t a ç ã o ,  ê o u s u á r i o  quem d e c i d e  s o b r e  o f i m  
da o p e r a ç ã o  de " e s p e l h a m e n t o "  a t r a v é s  do menu.  A p a r t i r  d e s t e  
moment o ,  p o d e - s e  c o n t i n u a r  p r o g r a ma n d o  e n t i d a d e s  comuns  ou 
f i n a l i z a r  o p r o g r a ma  NC.  I n t e r n a m e n t e ,  quando  o p r o c e s s o  de 
" e s p e I h a m e n t o "  c omeça ,  o p r o c e s s a d o r  e x e c u t a  t r a n s f o r m a ç õ e s  





























X  + a = xr 
x‘ ■ a = xr 
X  +  X '  = 2xr
x' = 2xr - X
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F i g .  6 . 8  -  T r a n s f o r m a ç ã o  g e o m é t r i c a  do mo de l o  p a r a  o " e s p e l h o " .
De a c o r d o  com a f i g u r a  6 . 8 ,  t o d o s  os p o n t o s  x , y  do mode l o  
s o f r e m  uma t r a n s f o r m a ç ã o  g e o m é t r i c a  a f i m  de se o b t e r  os  p o n t o s  
x ' , y '  do " e s p e l h o " ,  a t r a v é s  das  s e g u i n t e s  equações . -
X '  = S ( x r ) -  X
y '  = y , ( 6 . 1 )
quando  o e i x o  de I n v e r s ã o  e n c o n t r a - s e  s o b r e  o e i x o  x a uma 
d i s t â n c i a  x r  e
X = X
y ' = B< y r  ) -  y , (6 .S)
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quando  o e i x o  de i n v e r s ã o  e s t á  s o b r e  o e i x o  y a uma d i s t â n c i a  y r .
Também são  i n v e r t i d o s  ou t r o c a d o s  os s e g u i n t e s  v a l o r e s  
d u r a n t e  o p r o c e s s a m e n t o  do b l o c o  de p r o g r a m a ç ã o :
-  0 s e n t i d o  de r o t a ç ã o  na i n t e r p o l a ç ã o  c i r c u l a r ,
G02 po r  G03 e
G03 po r  GOE;
-  a c o r r e ç ã o  do r a i o  da f r e s a ,
G41 po r  G42 e
G45 po r  G 4 1 .
A e d i ç ã o  p a r a l e l a  do p r og r a ma  NC p a r a  as  e n t i d a d e s  
" e s p e l h a d a s " ,  a c o n t e c e  nos  b l o c o s  de p r o c e s s a m e n t o  m a r c a d o s  com 
na f i g u r a  B . 3 .  0 p r og r a ma  NC do " e s p e l h o "  é a r maz enado
F i g .  B . 9  - E s t r u t u r a  de um p r o g r a ma  NC com e n t i d a d e s  e s p e l h a d a s
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momen t aneamen t e  em uma l i s t a  a u x i l i a r ,  e só quando  o u s u á r i o  da 
f i m  ao p r o c e s s o  de " e s p e I h a m e n t o "  e l a  é e n c a d e a d a  a c o n t i n u a ç ã o  do 
p r o g r a ma  p a r a  o mo d e l o  como se o b s e r v a  na f i g u r a  6 . 9 .
A f u n ç ã o  de " e s p e I h a m e n t o "  i mp l e me n t a d a  t r a z  as  s e g u i n t e s  
v a n t a g e m s :
-  d i m i n u i ç ã o  do t empo de i n t e r a ç ã o  com o s i s t e m a  na f a s e  
do CAM p e l a  me t ade ;
-  0 p r o g r a ma  do " e s p e l h o "  t em a mesma s e q ü ê n c i a  de 
u s i n a g e m  que a do m o d e l o ,  f a c i l i t a n d o  o c o n t r o l e  do 
p r o c e s s o ;
-  nenhuma e n t i d a d e  p r o g r a ma d a  em um s o l a d o  ( e s q u e r d o  ou 
d i r e i t o ) ,  s e r á  e s q u e c i d a  no p r og r ama  NC do o u t r o .
CAPÍTULO VII
DESCR ICSO  DO PROJETO  E DA FABRICAÇSO  DE UMA M ATRIZ 
7 . Í  INTRODUÇaO
S e r ã o  d e s c r i t o s  os  p r o c e s s o s  de p r o j e t o  e f a b r i c a ç ã o  de 
uma m a t r i z  u t i l i z a n d o  o s i s t e m a  i m p l e m e n t a d o .  0 mo d e l o  a s e r  
f a b r i c a d o  é de um s o l a d o  número 40 no qua l  t em que s e r  c o n s i d e r a d a  
uma c o n t r a ç ã o  de m a t e r i a l  de 2%.
7 . 2  D E F IN IC S E S  GEOMÉTRICAS
A c o n s t r u ç ã o  g e o m é t r i c a  do mode l o  t e v e  I n í c i o  a p a r t i r  de 
uma p a l m i l h a  de p l á s t i c o  e s q u e r d a ,  número 34 ,  f o r n e c i d a  p e l a  
i n d ú s t r i a .  0 c o n t o r n o  f o i  t r a n s l a d a d o  a uma f o l h a  de pape l  
m i l i m e t r a d o  de onde  f o r a m  e s c o l h i d o s  os p o n t o s  p a r a  a j u s t e  do 
c o n t o r n o  ( f i g u r a  7 . 1 ) .  A e s c o l h a  do mé t odo  das  " c i r c u n f e r ê n c i a s  
t a n g e n t e s " ,  no p r e s e n t e  e x e m p l o ,  se deve  às  v a n t a g e n s  a n u n c i a d a s  
na d e s c r i ç ã o  do p r o c e s s o  ( i t e m  3 . 2 . 1 ) ,
D e f i n i r a m - s e  os  p o n t o s  de p a r t i d a  do c o n t o r n o  p1 ,  p2 ,  p3 
de modo que f a ç a m  p a r t e  de um a r c o  que c o i n c i d a  com o c a l c a n h a r  
( f i g u r a  7 . 7 ) .  Os d e ma i s  p o n t o s  f o r a m  e s c o l h i d o s  sob  o mesmo 
c r i t é r i o ,  o b s e r v a n d o  a c o n t i n u i d a d e  e n t r e  os  e l e m e n t o s  ( s e g m e n t o s  
de a r c o ) .
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F i g .  7 . 1  -  E s c o l h a  dos  p o n t o s  do c o n t o r n o
7.3 PROJETO DAS CAVIDADES
Os p o n t o s  i n t r o d u z i d o s  no c o mp u t a d o r  ( m e d i a n t e  o t e c l a d o ) ,  
g e r am o c o n t o r n o  a u t o m a t i c a m e n t e  a t r a v é s  do mé t odo  s e l e c i o n a d o .  
P a r a  o p r e s e n t e  e x e m p l o ,  d e c i d I u - s e  p r o j e t a r  as  c a v i d a d e s  em 
p r i m e i r o  i u g u r .  P a r a  i s s o  ü c o n t o r n o  do s o l a d o  é e s c a l o n a d o  pa r a  
0 número  <10, c o n s i d e r a n d o - s e  a c o n t r a ç ã o  do m a t e r i a l  de e uma 
t o l e r â n c i a  de Q . D ‘=» mm r e f e r i d o  ao p o s t i ç o  (a f i m  de que o p o s t i ç o  
e n c a i x e  na c a v i d a d e ) .  D e p o i s  o c o n t o r n o  é r e f l e t i d o  em t o r n o  de 
um e i x o  em x,  a f i m  de se o b t e r  o c o n t o r n o  d i r e i t o .  F i n a l m e n t e ,  
a t r a v é s  de uma m a n i p u l a ç ã o  a d e q u a d a ,  os c o n t o r n o s  são  s i t u ­
a d o s  na p o s i ç ã o  d e f i n i t i v a  d e n t r o  do b l o c o  a s e r  u s i n a d o .  Na 
c o n t i n u a ç ã o ,  t I r a m - s e  as e q u i d i s t a n t e s  de um dos  c o n t o r n o s
9 8
a t é  as  m a i s  i n t e r n a s  p a r a  o d e s b a s t e  t o t a l  c a v i d a d e s  ( f l  
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F i g .  7 . E  -  C o n t o r n o s  das  c a v i d a d e s  e do b l o c o  a s e r em u s i n a d o s
A d e f i n i ç ã o  do s o l a d o  e s q u e r d o  sò s e r v e  p a r a  d i m e n s i o n a r  o 
t amanho  do b l o c o  a s e r  u s i n a d o ,  p o i s  t o d a s  as o p e r a ç õ e s  NC s e r ã o  
e d i t a d a s  t a n t o  p a r a  o s o l a d o  d i r e i t o  como p a r a  o e s q u e r d o  a t r a v é s  
dos  r e c u r s o s  do CAM i m p l e m e n t a d o  ( e s p e l h a m e n t o ).  E n t ã o  f i x a m - s e  
as  d i m e n s õ e s  do b l o c o  como i l u s t r a  a f i g u r a  7 . S .  N e s t e  pon t o  
d i s p õ e - s e  o r e c u r s o  de s a í d a  p e l o  " p l o t t e r " ,  a t r a v é s  do qua l  
v e r i f i c a m - s e  as  d i m e n s õ e s  i n t r o d u z i d a s  ( c o n t o r n o ,  e n t i d a d e s ,  peça  
b r u t a ,  e t c . )  p o i s  os d e s e n h o s  são  g e r a d o s  na e s c a l a  n a t u r a l .  
F i n a l m e n t e  q uando  a g e o m e t r i a  e s t á  c o m p l e t a ,  c o n f i r m a d a  e a c e i t a  
p e l o  u s u á r i o ,  d á - s e  um nome ao a r q u i v o  do CAD que i r á  a r m a z e n a r  
e s s a  g e o m e t r i a .
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P o s t e r i o r m e n t e  se i n g r e s s a  no a m b i e n t e  do CAM e as 
p r i m e i r a s  p e r g u n t a s  a s e r em r e s p o n d i d a s  p e l o  u s u á r i o  e s t ã o  
a p r e s e n t a d a s  na f i g u r a  7 , 3 .
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F i g ,  7 , 3  -  P a r â m e t r o s  do CAM,
De p o i s , i n t r o d u z - s e  ( a t r a v é s  do t e c i a d o ou " mo u s e " )  a
pos t ção  do z e r o  p e ç a ,  No p r e s e n t e  e x e m p l o , se i ec i o n o u - s e  o c a n t o
i n f e r i o r  e sq u e r d 0 da s u p e r f i c i e  do b 1 oco a s e r us 1 nado ( f i g u r a
7 , 4 ) ■
A s e g u i  r p r o c e d e - s e  à d e f i n i ç ã o da f e r r a m e n t a  a s e r
u t i  1 1 z a da e dos  Vá r i o s  dado s  t e c n o l ó g i c o s p a r a a us i nagem das
e n t  1d ade s geomét  r i c a s , P a r a  as  c a v l d a d e s , a f e r r a m e n t a  u t  i i i z ada
f o i uma f  r e s a  de t o p o  de 16 m i l í m e t r o s  de di â me t r  0 ( f  i g u r a  7 . 5 ) .
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F i g .  1 -  Z e r o  p e ç a .
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F i g .  7 . 5  - D e f i n i ç ã o  das  f e r r a m e n t a s  e dos  dados  t e c n o i ó g i c o s
1 0 1
0 p e r c u r s o  da f r e s a  começa no c e n t r o  das  c a v i d a d e s  e 
a v a n ç a  a t é  as  e q u i d i s t a n t e s  m a i s  e x t e r n a s  sem r e c u a r  em q u a l q u e r  
i n s t a n t e  ( f i g u r a  7 . 4 ) .  Todo e s t e  p r o c e s s o  é f e i t o  de f o rma  
i n t e r a t i v a .  P a r a l e l a m e n t e  o c o mp u t a d o r  va i  e d i t a n d o  os b l o c o s  de 
p r o g r a m a ç ã o  N C , t a n t o  p a r a  o d e s b a s t e  de c a v i d a d e  d i r e i t a  como da 
e s q u e r d a ,  f i n a l i z a n d o  n e s t e  p o n t o  o p r o c e s s o  n e c e s s á r i o  p a r a  a 
u s i n a g e m  c o m p l e t a  das  c a v i d a d e s .
7.4 PROJETO DOS POSTIÇOS
0 p r o j e t o  dos  p o s t i ç o s  s e gue  os mesmos p a s s o s  d e s c r i t o s  
p a r a  as  c a v i d a d e s ,  v a r i a n d o  só em p e qu e n o s  a s p e c t o s  ( t em que s e r  
p r o j e t a d o s  r a s g o s  e e q u i d i s t a n t e s  e x t e r n a s ) .  Novament e  c o n s t r ó i - s e  
s o me n t e  um p o s t i ç o  ( d i r e i t o )  p o i s  o o u t r o  s e r á  o b t i d o  a t r a v é s  de 
t é c n i c a s  do CAM ( e s p e I h a m e n t o ) .
D e s s a  f o r m a ,  v o l t a n d o  ao a m b i e n t e  CAD,  novamen t e  se t r a z  
p a r a  a t e i a  o d e s e n h o  do c o n t o r n o  do s o l a d o  a s e r  p r o d u z i d o ,  que 
s e r v e ,  n e s t e  c a s o ,  de r e f e r ê n c i a  p a r a  o p o s i c i o n a m e n t o  das  
p r i m i t i v a s  ( r a s g o s )  ou p a r a  a g e r a ç ã o  das  e q u i d i s t a n t e s  e x t e r n a s  
do p o s t i ç o .
Os r a s g o s  dos  s o l a d o s  se  c o n s t r o e m  a t r a v é s  das  v á r i a s  
p r i m i t i v a s  d i s p o n í v e i s  no e d i t o r  g r á f i c o  do CAD,  as  mesmas que se 
e n c o n t r a m  p a r a m e t r i z a d a s  p a r a  a t i n g i r  d i m e n s õ e s  e x a t a s ,  ou não 
p a r a m e t r i z a d a s  como por  e x e mp l o  p o n t o  e l i n h a  p o l i g o n a l  c r i a d a s  
a t r a v é s  do a p o n t a d o r  do " mo u s e " .
Quando no s o l a d o  i n j e t a d o  t e m - s e  c a v i d a d e s ,  no p o s t i ç o  da 
m a t r i z  e s s a s  c a v i d a d e s  devem s e r  p r o j e t a d a s  como e n t i d a d e s  em a l t o  
r e l e v o  e v i c e - v e r s a  ( f i g u r a  7 . B ) .
P a r a  a u s i n a g e m  de c a v i d a d e s  que se e n c o n t r e m  d e n t r o  do
1 O E
p o s t i ç o ,  as  e q u i d i s t a n t e s  t êm que s e r  g e r a d a s  de a c o r d o  com os 
d i â m e t r o s  das  f e r r a m e n t a s  e s c o l h i d a s .  No CAM, os p o n t o s  de 
e n t r a d a  nas  e n t i d a d e s  a b e r t a s  e as  p r o f u n d i d a d e s  z  das  f e r r a m e n t a s  
na pe ç a  s ão  f o r n e c i d a s  t ambém p e l o  u s u á r i o .
Uma v e z  que t o d a s  as t r a j e t ó r i a s  da f e r r a m e n t a  e os dados  
t e c n o l ó g i c o s  f o r a m  f o r n e c i d o s ,  o u s u á r i o  d e c i d e  s o b r e  a 
f i n a l i z a ç ã o  da p r o g r a m a ç ã o  e s a l  do a m b i e n t e  CAM, g r a v a n d o  o 
p r o g r a ma  N C .
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F i g .  7 . 6  -  P r o j e t o  de uma c a v i d a d e  no p o s t i ç o .
A s s i m  os p r o g r a m a s  NC f i c a m  p r o n t o s  e d i s p o n í v e i s  nos  
a r q u i v o s  com os  nomes que f o r a m  d a d o s ,  a p a r t i r  de onde são 
f a c i l m e n t e  e d i t a d a s  no v í d e o  da e s t a ç ã o  ou g r a v a d o s  em d i s c o
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f l e x í v e l  p a r a  s e r e m t r a n s p o r t a d o s  a o u t r o  amb l emt e  de t r a b a l h o .
D e p o i s  de uma b r e v e  i n s p e ç ã o  v i s u a l  dos  p r o g r a ma s  a f i m  de 
c o n s t a t a r  a l g u m t i p o  de i n c o n s i s t ê n c i a  ( e r r o s  g r o s s e i r o s ,  v a l o r e s  
" e s t r a n h o s " ) ,  s i m u i a m - s e  os mesmos a t r a v é s  de um " s o f t w a r e "  
e s p e c í f i c o  p a r a  e s s e  o b j e t i v o ,  donde  se acompanha  pa s s o  a p a s s o  as 
d i s t i n t a s  m o v i m e n t a ç õ e s  das  f e r r a m e n t a s  ( a v a n ç o  de u s i n a g e m ,  
a v a n ç o  r á p i d o ,  t r o c a s  de f e r r a m e n t a  e t c . ) ,  a f i m  de d e t e c t a r  
m o v i m e n t a ç õ e s  i r r e g u l a r e s  das  mesmas ( f i g u r a  7 . 7 ) .
Se 0 u s u á r i o  c o n c o r d a  com t o d o s  os m o v i me n t o s  e 
p o s i c i o n a m e n t o s  da f e r r a m e n t a  , o p r og r a ma  pode s e r  t r a n s p o r t a d o  
p a r a  um m i c r o c o m p u t a d o r  que t e n h a  a c o p l a d a  uma p e r f u r a d o r a  de 
f I t a .
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F i g .  7 . 7  -  S i m u l a ç ã o  p a r c i a l  do p r og r a ma  NC dos  p o s t i ç o s .
1  0 - 1
7.5 USINAGEM
E s t a n d o  t u d o  p r e p a r a d o  p a r a  c omeça r  a u s i n a g e m ,  ou s e j a ,  
f i t a  p e r f u r a d a ,  f e r r a m e n t a s  s e l e c i o n a d a s  e d e v i d a m e n t e  c o l o c a d a s  
no m a g a z i n e  do c e n t r o  de u s i n a g e m ,  é r e c o me n d á v e l  a i n d a  f a z e r  uma 
u s i n a g e m  p r é v i a  da p e ç a  em um m a t e r i a l  s u a v e  como a m a d e i r a ,  a f i m  
de d e t e c t a r  o u t r o s  d e t a l h e s  ( r o t a ç õ e s ,  t o l e r â n c i a s ,  a c a b a m e n t o s ,  
c o n t o r n o s  a t i g i d o s  p e l o s  gumes das  f e r r a m e n t a s  e t c )  que não são  
e v i d e n t e s  na s i m u l a ç ã o  g r á f i c a .
Os p o s t i ç o s  f o r a m  u s i n a d o s  a p a r t i r  de um b l o c o  de 
a l u m í n i o  (-=^ 1 D*270*E2  m i l í m e t r o s ) ,  o mesmo que f o i  f i x a d o  ao 
e s t r a d o  m e d i a n t e  p a r a f u s o s  MIO.  E n t r e  o e s t r a d o  e o b l o c o  f o i  
mo n t ada  uma p l a c a  de a l u m í n i o  de ^ m i l í m e t r o s  de l a r g u r a  a f i m  de 
p r o t e g e r  o e s t r a d o  quando  a f r e s a  u l t r a p a s s a  a l a r g u r a  do b i o c o  
d u r a n t e  a u s i n a g e m  do c o n t o r n o .
P a r a  a e x e c u ç ã o  dos  r a s g o s  e p equ en a s  c a v i d a d e s  dos 
p o s t i ç o s ,  f o r a m  s e l e c i o n a d a s  duas  f e r r a m e n t a s .  A p r i m e i r a  
f e r r a m e n t a  f o i  uma f r e s a  de d o i s  gumes de s e i s  m i l í m e t r o s  de 
d i â m e t r o .  E s t a  f e r r a m e n t a  r e a l i z o u  o d e s b a s t e  de t o d a s  as  
e q u i d i s t a n t e s  das  c a v i d a d e s  nos  p o s t i ç o s  do p r e s e n t e  e x e mp l o ,  
e x c e t o  as  ú l t i m a s ,  as  de a c a b a me n t o ,  que f o r a m  e x e c u t a d a s  po r  uma 
f e r r a m e n t a  de me t a l  d u r o  de um ú n i c o  gume . E s t a  f e r r a m e n t a  
( b i t ) ,  t em a f o r ma  de um cone  t r u n c a d o ,  c u j o  d i â m e t r o  menor  é de 1 
m i l í m e t r o  c o n f o r m e  f o i  p r e v i s t o  no p r o j e t o  ( f i g u r a  7 . 8 ) .
A l ém de e x e c u t a r  o a c a b a me n t o  dos  " p o c k e t s ” , o b i t  de 
m e t a l  d u r o  u s i n o u  os r a s g o s  e l e t r a s  do e x e mp l o .  As c o n d i ç õ e s  de 
c o r t e  p a r a  e s t a s  f e r r a m e n t a s  e s t ã o  b a s e a d a s  em e x p e r i ê n c i a s  
p r é v i a s  de u s i n a g e m  /■^ Z e s ão :
1 0 5
fresa de topo 
díâ^tro =16 mm 
gumes = 2 gumes = 2
bit de metal duro. 
diâmetro menor = 1mm 
gumes = 1
F I g  7 , 8  -  F e r r a m e n t a s  u t i l i z a d a s  na u s i n a g e m  do e xemp l o
P a r a  a f r e s a  de B m i l í m e t r o s  de d i â m e t r o ,  a f r e q u ê n c i a  de 
r o t a ç ã o  f o i  de 2000  RPM e a v e l o c i d a d e  de a v an ç o  de 170 mm/min.
P a r a  o b i t  de me t a l  d u r o  a f r e q u ê n c i a  de r o t a ç ã o  f o i  de 
2500  RPM e a v e l o c i d a d e  de a v a n ç o  f o i  de 140 mm/min.
As d ua s  f e r r a m e n t a s  u s i n a r a m  a p r o f u n d i d a d e  t o t a l  de E 
m i l í m e t r o s  em um p a s s e  só e o a c a b a me n t o  s u p e r f i c i a l  f o i  
s a t i s f a t ó r i o  p a r a  a p r e s e n t e  a p l i c a ç ã o .
Na u s i n a g e m  dos  c o n t o r n o s  dos  p o s t i ç o s ,  u t i i l z o u - s e  uma 
f r e s a  de t o p o  de aço  r á p i d o  de d o i s  gumes de 16 m i l í m e t r o s  de 
d i â m e t r o  ( c o n f o r m e  o p r o j e t o ) .  As dua s  e q u i d i s t a n t e s  de d e s b a s t e  
do p r e s e n t e  e x e mp l o  f o r a m  u s i n a d a s  com uma f r e q u ê n c i a  de r o t a ç ã o  
de 1600 RPM e uma v e l o c i d a d e  de a v a n ç o  de 190 mm/min,  em t r ê s  
p a s s e s  (E  de 7 mm. e um de 8 mm. ) ,  a t é  a t i n g i r  a l a r g u r a  t o t a l  da 
p l a c a  de EE m i l í m e t r o s .  Na c o n t i n u a ç ã o ,  mudou - s e  a f r e q u ê n c i a  de 
r o t a ç ã o  p a r a  1800 RPM e a v e l o c i d a d e  de a v a n ç o  p a r a  100 mm/min a 
f i m  de u s i n a r  a e q u i d i s t a n t e  de a c a b a me n t o  em uma ú n i c a  p a s s agem
l O B
de SS m i l í m e t r o s  de p r o f u n d i d a d e ,  g a r a n t i n d o  a s s i m  u n i f o r m i d a d e  e 
boa q u a l i d a d e  da s u p e r f í c i e  do c o n t o r n o .  0 r e s u l t a d o  d e s t a  
o p e r a ç ã o  é i l u s t r a d o  na f i g u r a  7 . 9 .
F i g  7 . 9  -  P o s t i ç o s .
As c a v i d a d e s  f o r a m  u s i n a d a s  em um b l o c o  de a l u m í n i o  
<35D*300*BG m i l í m e t r o s )  f i x a d o  d i r e t a m e n t e  no e s t r a d o  po r  q u a t r o  
p a r a f u s o s  MU i .  Na u s i n a g e m  das  c a v i d a d e s  f o i  t ambém u t i l i z a d a  a 
f r e s a  de 1B m i l í m e t r o s  de d i â m e t r o .  P a r a  a t i n g i r  a p r o f u n d i d a d e  
d e s e j a d a ,  f o r a m  n e c e s s á r i o s  t r ê s  p a s s e s  ( S de 10 mm. e 1 de B 
mm. ) ,  d e i x a n d o  a e q u i d i s t a n t e  de a c a b a me n t o  p a r a  s e r  u s i n a d a  
p o s t e r i o r m e n t e  em um p a s s e  só ( de  2B m i l í m e t r o s ) .
As v e l o c i d a d e s  de a v a n ç o  e f r e q u ê n c i a s  de r o t a ç ã o  p a r a  a 
f r e s a  no c a s o  das  o p e r a ç õ e s  de d e s b a s t e  e de a c a b a me n t o  f o r a m  as 
mesmas u t i l i z a d a s  p a r a  a u s i n a g e m  do c o n t o r n o  dos  p o s t i ç o s .  0
1D7
r e s u l t a d o  da u s i n a g e m  das  c a v i d a d e s ,  o b s e r v a - s e  na f i g u r a  7 . 1 0 ,
F l g .  7 . 1 0  -  C a v i d a d e s .
D u r a n t e  t o d o s  os t empos  p r i n c i p a i s  que du r on  a u s i n a g e m  (5 
n o r a s  p a r a  os  p o s t i ç o s  e S h o r a s  p a r a  as  c a v i d a d e s ) ,  as 
f e r r a m e n t a s  não a p r e s e n t a r a m  nenhuma r e s t r i ç ã o  , o b i t  de me t a l  
du r o  r e s i s t i u  a t o d a s  as o p e r a ç õ e s  de u s i n a g e m  p a r a  e l e  
p r o g r a m a d a s  e não a p r e s e n t o u  q u a l q u e r  d e s g a s t e .
F i n a l m e n t e  os p o s t i ç o s  f o r a m  e n c a i x a d o s  sem nenhum 
p r o b l e m a  e a p a r a f u s a d o s  nas  c a v i d a d e s ,  f i c a n d o  p r o n t o s  os b o i s õ e s  
de I n j e ç ã o  como se  vê na f i g u r a  7 . 1 1 .
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F l g  7 . 1 1  -  R e s u l t a d o  f i n a l  da s  c a v i d a d e s  de i n j e ç ã o .
CAPÍTULO VIII
CONCLUSSES
8.i ANALISE DO CAD IMPLEMENTADO
A g e r a ç ã o  dos  v á r i o s  c o n t o r n o s  f e c h a d o s  e s u a s  
e q u i d i s t a n t e s  m o s t r o u  a v i a b i l i d a d e  de u t i l i z a ç ã o  dos  mé t odo s  
I m p l e m e n t a d o s .  Como c a r a c t e r í s t i c a  g e r a i ,  p o d e - s e  d i z e r  que são 
r á p i d o s  e c o n f o r t á v e i s  de s e r em i n t r o d u z i d o s  na memór i a  do 
c o m p u t a d o r .
Ao l o n g o  de t o d o  o t r a b a l h o ,  o mé t odo  das  " c i r c u n f e r ê n c i a s  
t a n g e n t e s "  m o s t r o u - s e  m u i t o  ú t i l  e com e x c e l e n t e s  q u a l i d a d e s ,  
t a n t o  na r e p r e s e n t a ç ã o  dos  c o n t o r n o s  como na sua u t i l i z a ç ã o  p a r a  a 
u s i n a g e m ,  d e v i d o  à e l e v a d a  c o n t i n u i d a d e  e s u a v i d a d e  da c u r v a ,  a l ém 
dos  p o u c o s  e l e m e n t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  r e p r e s e n t á - l a .
O u t r o  mé t odo  que a p r e s e n t a  uma boa c a r a c t e r í s t i c a  é o de 
I n t e r p o l a ç ã o ,  Já que a c u r v a  p a s s a  po r  c i ma  de t o d o s  os p o n t o s  
I n t r o d u z i d o s .  Em c o n t r a p a r t i d a  g e r a  m u i t o s  s e g me n t o s  de r e t a  e,  
c o n s e q u e n t e m e n t e ,  m u i t o s  b l o c o s  de p r o g r a ma ç ã o  NC.
A d i c i o n a l m e n t e ,  a s u a v i d a d e  e c o n t i n u i d a d e  dos  c o n t o r n o s  é menor  
do que no mé t odo  das  " c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s " .
Os d o i s  mé t o d o s  r e s t a n t e s ,  B é z i e r  e B - S p l i n e ,  são  
p a r e c i d o s  com o mé t odo  de i n t e r p o l a ç ã o .  E n t r e t a n t o  as  v e r s õ e s  
i m p l e m e n t a d a s  não g a r a n t e m  a p a s s agem das  c u r v a s  por  c i ma  de t o d o s  
os p o n t o s  I n t r o d u z i d o s .
É i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  a boa f l e x i b i l i d a d e  do s i s t e m a  CAD
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na c r i a ç ã o  ou r e d e f i n i ç ã o  das  e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s ,  p o i s  não 
a p r e s e n t a  nenhuma r e s t r i ç ã o  a m ú i t i p i a s  v a r i a ç õ e s  ou r e d e f i n i ç õ e s  
das  g e o m e t r i a s .
Uma v e z  que a g e o m e t r i a  é a c e i t a ,  o o p e r a d o r  não t em ma i s  
que se  p r e o c u p a r  com a l g u m t i p o  de e r r o  de p o s i c i o n a m e n t o  da 
f e r r a m e n t a ,  p o i s  o s i s t e m a  CAD/CAM " t r a d u z i u "  c o r r e t a m e n t e  os 
d a d o s  g e o m é t r i c o s  p a r a  e n t i d a d e s  m a n u f a t u r á v e I s  ( n o s  e x e mp l o s  
r o d a d o s ) .
E s s a  c a r a c t e r í s t i c a  é a p r i n c i p a l  d i f e r e n ç a  p a r a  os 
s i s t e m a s  CAi«l a p o i a d o s  po r  o u t r o s  " s o f t w a r e s "  ( EXAPT ,  APT,  e t c . )  
sem r e c u r s o s  g r á f i c o s  i n t e r a t i v o s ,  nos  q u a i s  t e m - s e  que decompor  
as  g e o m e t r i a s  em e l e m e n t o s  b á s i c o s  e I n t r o d u z i - l a s  I n d i r e t a m e n t e  
no c o m p u t a d o r  a t r a v é s  da d i g i t a ç ã o  de comandos  de a l t o  n í v e l .
As e q u a ç õ e s  de e s c a l o n a m e n t o  f u n c i o n a r a m  a d e q u a d a me n t e ,  o 
que f o i  c o mp r o v a d o  a t r a v é s  da c o mp a r a ç ã o  das  c u r v a s  dos  v á r i o s  
númer o s  de um mo d e l o  d e s e n h a d o s  p e l o  " p l o t t e r "  com a s é r i e  de 
m o d e l o s  em p l á s t i c o  f o r n e c i d o s  p e l a  I n d ú s t r i a .
C o n c l u l - s e  que as e q u a ç õ e s  i m p l e m e n t a d a s  e s c a l o n a r a m  
c o r r e t a m e n t e  os  d i s t i n t o s  números  a p a r t i r  de um número p a d r ã o ,  
como se o b s e r v o u  na f i g u r a  3 . 1 5 .
8.2 ANíSLISE DO CAM IMPLEMENTADO
0 r e s u l t a d o  da u s i n a g e m  de uma c a v i d a d e  de p a l m i l h a  número 
3^,  u t i l i z a n d o  no p r o j e t o  os q u a t r o  mé t o d o s  de a j u s t e  de c u r v a s  
pode s e r  v i s t o  na f i g u r a  8 . 1 ,  da qua l  podem- se  e x t r a i r  a l g u ma s  
o b s e r v a ç õ e s .
0 p r o g r a ma  de comando n u m é r i c o  p a r a  a u s i n a g e m  da c a v i d a d e
1 , c u j o  c o n t o r n o  f o i  a j u s t a d o  p e l o  mét odo  B é z l e r ,  g e r ou
1 1 1
F I g .  8 . 1  -  C a v i d a d e s  34 ,  g e r a d a s  a t r a v é s  dos  q u a t r o  mé t o d o s  
impI e m e n t a d o s .
a p r o x i m a d a m e n t e  500  b l o c o s  de p r o g r a m a ç ã o .  P a r a  a c a v i d a d e  2 ,  de 
c o n t o r n o  a j u s t a d o  p e l o  mé t odo  B - S p l i n e  o nt ímero de b i o c o s  NC é de 
a p r o x i m a d a m e n t e  5 0 0 .  P a r a  a c a v i d a d e  3 ,  de c o n t o r n o  a j u s t a d o  p e l o  
mé t odo  de I n t e r p o l a ç ã o ,  o número  de b l o c o s  é de a p r o x i m a d a m e n t e  
7 5 0 .  F i n a l m e n t e ,  p a r a  a c a v i d a d e  de c o n t o r n o  a j u s t a d o  p e l o  mét odo  
d a s  C i r c u n f e r ê n c i a s  T a n g e n t e s ,  f o r a m  g e r a d o s  a p r o x i m a d a m e n t e  60 
b l o c o s .
A s u a v i d a d e  e c o n t i n u i d a d e  do c o n t o r n o  é s u p e r i o r  na 
c a v i d a d e  4 ( C i r c u n f e r ê n c i a s  T a n g e n t e s ) .  Nos c o n t o r n o s  g e r a d o s  
p e l o s  o u t r o s  m é t o d o s ,  a f a l t a  de s u a v i d a d e  p e r c e b e - s e  v i s u a l m e n t e  
ou a t r a v é s  do t a t o ,  d e v i d o  á e l e v a d a  q u a n t i d a d e  de I n t e r p o l a ç õ e s  
I I n e a r e s  r e a l l z a d a s .
1 1 2
A m a i o r  f i d e l i d a d e  dos  c o n t o r n o s  r e p r o d u z i d o s ,  em 
c o m p a r a ç ã o  com o mo d e l o  p a d r ã o ,  se dá com a q u e l e  a j u s t a d o  p e l o  
mé t o d o  de i n t e r p o l a ç ã o ,  d e v i d o  ao f a t o  que a c u r v a  ( c o n t o r n o )  
p a s s a  po r  c i ma  de t o d o s  os  p o n t o s  i n t r o d u z i d o s  ( f i g u r a  8 . 1 ) .
8.3 AN/$LISE DA USINAGEM
Fo r am u s i n a d o s  v á r i o s  e x e m p l o s  de p o s t i ç o s  e c a v i d a d e s  
( f i g u r a s  B . l  e 8 . 2 ) .  Os r e s u l t a d o s  d e s s a  u s i n a g e m  m o s t r a r a m  a 
e f e t i v i d a d e  dos  p r o g r a m a s  NC g e r a d o s ,  p o i s  não f o i  p r e c i s o  f a z e r  
nenhuma c o r r e ç ã o  no p r o g r a ma  NC d e p o i s  de e d i t a d o  p e l o  s i s t e m a .
M
F i g .  8 . 2  -  E x e m p l o s  de c a v i d a d e s  e p o s t i ç o s  u s i n a d o s .
O u t r o  d e t a l h e  que deve  s e r  r e s s a l t a d o  é o f a t o  de que os 
c o n t o r n o s  u s i n a d o s  n e s t e s  e x e m p l o s  s ão  a r e p r o d u ç ã o  f i e l  das
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c u r v a s  g e r a d a s  no CAD sem q u a l q u e r  t i p o  de v a r i a ç ã o .  E s t a  
p r o p r i e d a d e  f o i  c o n f i r m a d a  na u s i n a g e m  das  q u a t r o  c a v i d a d e s  
( f i g u r a  8 . 1 ) ,  n a s  q u a i s  se o b s e r v a m  as  mesmas c a r a c t e r í s t i c a s  das  
c u r v a s  do CAO,  t a i s  como c o n t o r n o s  não s u a v e s  e com o n d u l a ç õ e s  
quando  se  u t i l i z a m  os  mé t o d o s  B é z l e r ,  B - S p i i n e  e i n t e r p o l a ç ã o .  
D e v i d o  ao t i p o  de i n t e r p o l a ç ã o  NC u t i l i z a d o  po r  e s t e s  ú l t i m o s  
mé t o d o s  ( l i n e a r ) ,  a p a r e c e m  ma r c a s  da f e r r a m e n t a  d e i x a d a s  p e l a  
e l e v a d a  q u a n t i d a d e  de b l o c o s  de p r o g r a ma ,  c o n t r a s t a n d o  n i t i d a m e n t e  
com 0 mé t odo  da s  " c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s " ,  de e l e v a d a  s u a v i d a d e  
e c o n t i n u i d a d e ,  o qua l  não a p r e s e n t a  m a r c a s  f o r t e s  no c o n t o r n o  
q uando  e x i s t e m  mud a n ç a s  da t r a j e t ó r i a  da f e r r a m e n t a .
Os q u a t r o  mé t o d o s  a p r e s e n t a d o s  e x e c u t a r a m  o d e s b a s t e  da 
c a v i d a d e  ( " p o c k e t i n g " ) sem nenhum p r o b l e m a .  I s t o  s i g n i f i c a  que 
f o i  r e m o v i d o  t o d o  o m a t e r i a l  da s  c a v i d a d e s ,  não d e i x a n d o  m a t e r i a l  
r e m a n e s c e n t e .  A s s i m ,  o f u n d o  das  c a v i d a d e s  não a p r e s e n t a  
o n d u l a ç õ e s  ou m a r c a s  s e n s í v e i s  da f e r r a m e n t a .
8.4 CONCLUSÕES
P o d e - s e  c o n c l u i r  que o mé t odo  das  " c i r c u n f e r ê n c i a s  
t a n g e n t e s ” m o s t r o u - s e  e f i c i e n t e  na g e r a ç ã o  do p r o g r a ma  NC e 
s u p e r o u  t o d a s  as  e x p e c t a t i v a s  na u s i n a g e m  das  m a t r i z e s  dos  
s o l a d o s ,  a t r a v é s  de c o n t o r n o s  bem a c a b a d o s ,  c o n t í n u o s  e de e l e v a d a  
s u a v i d a d e .  As p e q u e n a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  o mo d e l o  e o c o n t o r n o  
u s i n a d o  po r  e s t e  mé t odo  e s t ã o  d e n t r o  das  t o l e r â n c i a s  a d m i t i d a s  
p e l o s  f a b r i c a n t e s ,  em t o r n o  de d é c i m o s  de m i l í m e t r o  1 ^ 1 .
0 e d i t o r  g r á f i c o  do s i s t e m a  m o s t r o u  uma boa f l e x i b i l i d a d e  
na c r i a ç ã o ,  m a n i p u l a ç ã o ,  a r ma z enamen t o  e e d i ç ã o  das  p r i m i t i v a s ,  
e q u i d i s t a n t e s  e e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  em g e r a l .
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0 a r q u i v o  g r á f i c o  " c a s e i r o "  m o s t r o u - s e  e f i c i e n t e  no 
a r ma z e n a me n t o  ou f o r n e c i m e n t o  dos  p a r â m e t r o s  das  e n t i d a d e s  
g e o m é t r i c a s .  A c o m u n i c a ç ã o  a t r a v é s  d e s t e  t i p o  de a r q u i v o  não 
a p r e s e n t o u  nenhum t i p o  de p r o b l e m a .
A I n t e g r a ç ã o  e n t r e  o a m b i e n t e  CAD e o CAM a c o n t e c e u  sem 
m a i o r e s  d I f I c u I t a d e s . 0 p r o c e s s a d o r  CAM f o i  p r o j e t a d o  com a mesma 
f i l o s o f i a  do CAD ( a l t a  i n t e r a t i v i d a d e )  e d e p o i s  de v á r i o s  
e x e m p l o s ,  m o s t r o u  s ua  p r a t i c i d a d e ,  f a c i l i d a d e  e e f i c i ê n c i a  na 
c o n s t r u ç ã o  dos  b l o c o s  de p r o g r a m a ç ã o  N C . A t r a v é s  dos  e x e mp l o s  
r e a l i z a d o s  não s e  o b s e r v o u  nenhum t i p o  de e r r o  c a u s a d o  p e l o  e d i t o r  
NC; os p r o g r a m a s  f o r a m  s i m u l a d o s  e r o d a d o s  sem nenhuma 
d i f i c u l d a d e .
P o d e - s e  a f i r m a r ,  d e p o i s  da u s i n a g e m  das  c a v i d a d e s ,  que o 
s i s t e m a  CAO/CAM p e r m i t e  s e r  u t i l i z a d o  no d e s b a t e  de q u a l q u e r  o u t r o  
t i p o  de c a v i d a d e ,  sem que seu  uso f i q u e  r e s t r i t o  ao c o n t o r n o  dos  
s o l a d o s  p a r a  os  q u a i s  o s i s t e m a  f o i  p r o j e t a d o .  I s t o  nos  f a z  
p e n s a r  na amp l a  v a r i e d a d e  de e x e m p l o s  ou t i p o s  de c a v i d a d e s  que 
p o d e r i a m  s e r  u s i n a d a s  com e s t e  s i s t e m a  e com m á q u i n a s  de comando 
n u m é r i c o  de E - 1 / 2  e i x o s ,  a m p l i a n d o  d e s s a  f o r ma  o campo de 
a p l i c a ç ã o  d e s t e  s i s t e m a .
D u r a n t e  t o d a  a c o n s t r u ç ã o  das  g e o m e t r i a s  no CAD,  o 
p r o g r a ma  de comando n u m é r i c o  no CAM e a u s i n a g e m  a t r a v é s  de 
m á q u i n a s  de comando n u m é r i c o ,  f o i  p o s s í v e l  c o n s t a t a r  de f o r ma  
n í t i d a  a g r a n d e  d i f e r e n ç a  e x i s t e n t e  e n t r e  o s i s t e m a  p r o p o s t o  e os 
mé t o d o s  que não u t i l i z a m  s i s t e m a s  g r á f i c o s  I n t e r a t i v o s ,  c o mp u t a d o r  
e / o u  m á q u i n a s  de comando n u m é r i c o  no p r o j e t o  e f a b r i c a ç ã o  de 
ma t r  i z e s  .
0 t empo de u s i n a g e m  p a r a  uma mesma m a t r i z  a t r a v é s  de uma 
f r e s a d o r a  CNC é a p r o x i m a d a m e n t e  c i n c o  v e z e s  menor  que nos
115
p r o c e s s o s  c o n v e n c i o n a i s ,  a p r e s e n t a n d o  s u p e r f i c i e s  u s i n a d a s  de boa 
q u a l i d a d e  / 4 / .  No e x e mp i o  a p r e s e n t a d o  e s t i m a - s e  que o s i s t e m a  
CAD/CAI^ p o d e r i a  s e r ,  na f a s e  do p r o j e t o ,  q u a t r o  v e z e s  m a i s  r á p i d o  
que 0 p r o j e t o  sem a u x í l i o  do CAO.  De m a n e i r a  g e r a l ,  d e s d e  a i d é i a  
a t é  a f a b r i c a ç ã o  de uma m a t r i z ,  o p r e s e n t e  s i s t e m a  s e r i a  t r S s  
v e z e s  m a i s  r á p i d o  que os  s i s t e m a s  a p o i a d o s  só em CAM e c i n c o  v e z e s  
m a i s  r á p i d o  que os  p r o c e s s o s  t r a d i c i o n a i s  de f a b r i c a c ã o  de 
m a t r  i z e s  no B r a s i l .
8.5 RECOMENDAÇÕES
D e p o i s  de t e r - s e  o b t i d o  bons  r e s u l t a d o s  a t r a v é s  do s i s t e m a  
i m p l e m e n t a d o ,  r e c o m e n d a - s e  ma n t e r  a c o n t i n u i d a d e  na p e s q u i s a  e 
i m p l e m e n t a ç ã o  de n o v o s  í t e n s  e c o n c e i t o s  de p r o j e t o / f a b r i c a ç ã o  
a p o i a d o s  po r  c o m p u t a d o r  e a p l i c á v e i s  à i n d ú s t r i a  de s a p a t o s .  Po r  
i s s o ,  a l g u m a s  s u g e s t õ e s  s ão  f e i t a s .
8.5.i RECOMENDACÕES PARA O CAD
R e c o m e n d a - s e  a i m p l e m e n t a ç ã o  de comandos  de a t r i b u t o s  t a i s  
como:  n í v e i s  de d e s e n h o  ( " i a y e r s " ) ,  c o r  das  p r i m i t i v a s ,  l a r g u r a  
das  p r i m i t i v a s  e um comando a p l i c á v e l  a uma p r i m i t i v a  ou a um 
b i o c o  d e l a s  c a p a z  de t o r n á - l a s  v i s í v e I s / i n v i s í v e I s .
I m p l e m e n t a ç ã o  de comandos  de m a n i p u l a ç ã o  t a i s  como:
-  r e f l e t e  b l o c o  de p r i m i t i v a s ;
-  e s c a l o n a  b l o c o  de p r i m i t i v a s ;
-  r o t a c i o n a  b i o c o  de p r i m i t i v a s .
i m p l e m e n t a ç ã o  de comandos  não g e o m é t r i c o s  t a i s  como:
-  t e x t o  ( Em v á r i o s  t i p o s  e e s t i l o s ) :
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-  l i n h a s  de e x t e n s ã o  e l i n h a s  de c o t a ,  n e c e s s á r i a s  na 
p r o d u ç ã o  de d e s e n h o s  de e n g e n h a r i a  < " b I u e p r i n t s ” );
-  m a c r o s  p a r a  p r e e n c h e r  uma á r e a  p r é - d e t e r m i n a d a  com o 
mesmo t i p o  de p r i m i t i v a  de f o r ma  a u t o m á t i c a  
<" p a t t e r n s " ) .
Pode s e r  v i á v e l  a I mp l e me n t a ç ã o  de o u t r o  t i p o  de 
e s c a l o n a m e n t o  a p l i c á v e l  a s o l a d o s .  E s t e  t i p o  de e s c a l o n a m e n t o ,  
c o n h e c i d o  como " e s c a l o n a m e n t o  com c o o r d e n a ç ã o ” / 4 / ,  v i s a  só o 
e s c a l o n a m e n t o  de uma p a r t e  do c o n t o r n o  do s o l a d o ,  e n q u a n t o  que o 
c a l c a n h a r  p e r ma n e c e  I n a l t e r a d o  po r  t r ê s  númer os  c o n s e c u t i v o s ,  a 
f i m  de u t i l i z a r  um mesmo t amanho  de s a l t o  p a r a  e s s e  n úme r o s .
É r e c o m e n d á v e l  a i m p l e m e n t a ç ã o  de um mé t odo  s i m i l a r  ao das  
" c i r c u n f e r ê n c i a s  t a n g e n t e s "  b a s e ad o  nas  c u r v a s  K.  Também p o d e r i a m  
s e r  i m p l e m e n t a d o s  o u t r o s  t i p o s  de S p l i n e  e I n t e r p o l a ç ã o  p a r a  
e s t u d a r  s e u s  r e s u l t a d o s .
Novo s  s i s t e m a s  podem s e r  i m p l e m e n t a d o s  a f i m  de m o d e l a r  as  
" f ô r m a s "  em t r ê s  d i m e n s õ e s  a t r a v é s  da t é c n i c a  " w i r e f r a m e " .  P o d e -  
se  t ambém i m p l e m e n t a r  um s i s t e m a  de " mo de l a g em de s ó l i d o s "  c a p a z  
de g e r a r  Imagens  " e s c u l t u r a i s "  p a r a  s e r e m u t i l i z a d a s ,  p o r  e x e mp l o ,  
em u s i n a g e m s  c o m p l e x a s  a t r a v é s  de m á q u i n a s  de comando n u m é r i c o  CNC 
com t r ê s  e i x o s  ou m a i s .
Também r e c o m e n d a - s e  i n c r e m e n t a r  m ó d u l o s  de f u n ç õ e s  p a r a  
c o n s t r u ç õ e s  g e o m é t r i c a s  b á s i c a s  a p a r t i r  de e n t i d a d e s  g e o m é t r i c a s  
p r é v i a m e n t e  d e f i n i d a s  e v a l o r e s  n u m é r i c o s  ou p o s i c i o n a m e n t o s  
I n t r o d u z i d o s  p e l o  u s u á r i o  a t r a v é s  de d i s t â n c i a s ,  r a l o s  de 
c u r v a t u r a ,  número  de p a r t e s ,  e t c  / 3 6 / .  A l g umas  d e s s a s  f u n ç õ e s  
s ã o :
-  r e t a  t a n g e n t e  a uma c i r c u n f e r ê n c i a ;
-  r e t a  t a n g e n t e  e x t e r n a  a duas  c i r c u n f e r ê n c i a s ;
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-  r e t a  t a n g e n t e  i n t e r n a  a dua s  c i r c u n f e r ê n c i a s ;
-  r e t a  p a s s a n d o  po r  um p o n t o  e t a n g e n t e  a uma 
c i  r c u n f e r ê n c i a ;
-  c o n c o r d â n c i a  de p o n t o  e r e t a  po r  um a r c o ;
-  c o n c o r d â n c i a  de uma c i r c u n f e r ê n c i a  e uma r e t a  po r  um 
a r c o  ;
-  c o n c o r d â n c i a  de duas  c i r c u n f e r ê n c i a s  po r  um a r c o ;
-  r e t a  p e r p e n d i c u l a r  a o u t r a  e p a s s a n d o  po r  um p o n t o ;
-  r e t a  p a r a l e l a  a o u t r a  r e t a ;
-  d i v i s ã o  de â n g u l o s  e r e t a s  em p a r t e s  i g u a i s .
E s t a s  f u n ç õ e s  i n c r e m e n t a r ã o  os  r e c u r s o s  do e d i t o r  g r á f i c o .
8.5.2 RECOMENDAÇÕES PARA 0 CAM
P o d e r i a m  s e r  i n c l u í d a s  f u n ç õ e s  p a r a  f u r a ç ã o  e u s i n a g e m  de 
p a d r õ e s  ( " p a t t e r n s " ) ,  f u n ç õ e s  p a r a  c o p i a r ,  t r a n s l a d a r ,  r o t a c i o n a r  
e e s c a l a r  q u a l q u e r  p r o g r a ma  NC c o r r e s p o n d e n t e  a uma p r i m i t i v a  ou 
c o n j u n t o  de p r i m i t i v a s .
E s s a s  f u n ç õ e s  s e r i a m  s i m i l a r e s  à q u e l a s  i m p l e m e n t a d a s  no 
p r e s e n t e  s i s t e m a  CAM e que s e r v e  p a r a  a d e f i n i ç ã o  c o m p l e t a  do 
p r o g r a ma  NC do s o l a d o  e s q u e r d o  a p a r t i r  do p r og r a ma  NC do s o l a d o  
d i r e i t o  ou v i c e - v e r s a ,  e v i t a n d o  a r e p r o g r a m a ç ã o  de e n t i d a d e s  NC 
i g u a i s  ( t a r e f a  e n f a d o n h a )  e f a z e n d o  o s i s t e m a  m a i s  c o n f o r t á v e l  e 
r á p i d o .
0 CAD do p r e s e n t e  s i s t e m a  Já t em o r e c u r s o  de r e p r e s e n t a r  
as  g e o m e t r i a s  2D da p a r t e  s u p e r i o r  do c a l ç a d o  ( c a b e d a l )  e de f a z e r  
n o r m a l m e n t e  o e s c a l o n a m e n t o  dos  v á r i o s  n úme r o s .  S e r i a  
i n t e r e s s a n t e  a p r o v e i t a r  o a r q u i v o  g r á f i c o  d e s s a s  g e o m e t r i a s  p a r a  
d e s e n v o l v e r  o u t r o s  a p l i c a t i v o s  CAM, t a i s  como:
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-  p r o d u z i r  o p r o g r a ma  NC de comando n u m é r i c o  pa r a  
c o n t r o i a r  uma mesa de c o r t e  de c o u r o ,  t e c i d o s ,  e t c ,  
a t r a v é s  de j a t o  de água ou r a i o  i a s e r ,  comandada  
numér  i c a m e n t e ;
-  p r o d u z i r  o p r og r a ma  NC p a r a  o p e r a r  uma má q u i n a  de 
c o s t u r a  CNC;
-  p r o d u z i r  o p r o g r a ma  NC p a r a  o p e r a r  uma má q u i n a  CNC 
de e i e t r o e r o s ã o  a f i o ,  p a r a  u s i n a r  d i s p o s i t i v o s  de c o r t e  
de c o u r o  ou t e c i d o s  ( f a c a s ,  m a t r i z e s  de e s t ampagem,  e t c )
P o d e r i a  s e r  i m p i e m e n t a d o  um p r o c e s s a d o r  c a p a z  de i e r  o 
p r o g r a ma  NC g e r a d o  e r e a l i z a r  a s i m u l a ç ã o  das  t r a j e t ó r i a s  das  
f e r r a m e n t a s  a f i m  de c o n t r o l a r  a c o r r e t a  e d i ç ã o  do p r o g r a ma  NC 
d e n t r o  da mesma e s t a ç ã o  g r á f i c a .
P o d e r i a  s e r  i m p l e m e n t a d o  um s i s t e m a  CAPP p a r a  s e r  
i n t e r f a c e a d o  com o s i s t e m a  CAD/CAl^ a f i m  de g e r a r  o p l a n e j a m e n t o  
dos  p r o c e s s o s  de f a b r i c a ç ã o  da m a t r i z .  0 s i s t e m a  f o r n e c e r i a  os 
d a d o s  t e c n o l ó g i c o s  n e c e s s á r i o s  em f u n ç ã o  da g e o m e t r i a ,  m a t e r i a l  e 
f e r r a m e n t a s  e n v o l v i d a s  no p r o c e s s o  ( p o r  e n q u a n t o  i n t r o d u z i d a s  p e l o  
u s u á r I o ) .
R e c o m e n d a - s e  f a z e r  e s t u d o s  p a r a  a i m p l e m e n t a ç ã o  de 
a l g o r i t m o s  m a i s  r á p i d o s  que os a t u a i s .
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APÊNDICE A
A.í UMA RáPIDA AN4LISE HISTÓRICA DO DESENVOLVIMENTO DOS SOLADOS
E SAPATOS INJETADOS NO BRASIL
Segundo  a r e f e r ê n c i a  / 3 / ,  a i n t r o d u ç ã o  do p i á s t i c o  na 
i n d ú s t r i a  c a i ç a d i s t a  b r a s i i e i r a  c o i n c i d i u  com uma e s p e t a c u i a r  a i t a  
dos  s a p a t o s  e s a n d á i i a s  de c o u r o ,  no i n í c i o  dos  anos  60 .  A p a r t i r  
d a q u e l a  é p o c a ,  s u p e r a n d o  p r e c o n c e i t o s ,  o c a l ç a d o  de p i á s t i c o  
p a s s o u  po r  v á r i a s  e x p e r i ê n c i a s  f r u s t r a n t e s  a t é  1979 ,  só d e p o i s  o 
s e t o r  a n o t o u  í n d i c e s  de c r e s c i m e n t o  ano ap ó s  ano .
Na v e r d a d e ,  j á  nos  anos  de 1 9 8 0 / 8 1 ,  a p e n a s  pouco  m a i s  de 
6% dos  s o l a d o s  p r o d u z i d o s  no p a í s  f o r a m  de c o u r o .  Os s o l a d o s  
a b s o r v e r a m ,  em 1981 ,  nada menos  que 57000  T de PVC,  17800 T de 
b o r r a c h a ,  9800  T de EVA ( A c e t a t o  de V i n I I  e t i I e n o  ) e 2B80 T de 
po i I p r o p I i  eno .
Como se pode v e r ,  a t e n d ê n c i a  dos  s o l a d o s  p l á s t i c o s  e de 
b o r r a c h a  é de c r e s c i m e n t o ,  p o r q u e  o c a l ç a d o  p l á s t i c o  j á  não é só 
uma moda momen t ânea ,  é uma moda f i r m a d a  a t é  p e l o  p r ó p r i o  c u s t o  do 
m a t e r i a l .  A l ém do f a t o r  p r e ç o ,  c e r c a  de 50% i n f e r i o r  ao do 
c a l ç a d o  de c o u r o ,  o de p l á s t i c o  d u r a  50% m a i s ,  com um a c a b a me n t o  
m e l h o r .  Também em t e r m o s  de p r a t i c i d a d e  e a p r o v e i t a m e n t o ,  o 
f u t u r o  do c a l ç a d o  p l á s t i c o  é g a r a n t i d o .  E n q u a n t o  um s a p a t o  
p l á s t i c o  demora  40 s e g u n d o s  p a r a  s e r  f a b r i c a d o ,  um de c o u r o  demora 
15 h o r a s .
O u t r o s  f a t o r e s  e n v o l v i d o s  na f a b r i c a ç ã o  de s a p a t o s ,  
s o l a d o s  e s a l t o s  de p l á s t i c o ,  t a i s  como m a t r i z e s ,  i n j e t o r a s  e
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r e s i n a s  s i n t é t i c a s ,  e v o l u í r a m  com o t empo .  Na d é c ad a  de 60 o 
B r a s i l  não t i n h a  c o n d i ç õ e s  de f a b r i c a r  s e u s  p r ó p r i o s  m o l d e s .  Tudo 
e r a  i m p o r t a d o  da I t á l i a .  A l ém de c a r o s ,  e s s e s  m o l d e s  demoravam 
a t é  d e z o i t o  meses  p a r a  c h e g a r  aos  f a b r i c a n t e s  b r a s i l e i r o s .  Nos 
a no s  7 0 ,  com a e v i d e n t e  n e c e s s i d a d e  de m a t r i z e s ,  a p a r e c e m as  
e m p r e s a s  p i o n e i r a s  na f a b r i c a ç ã o  de m a t r i z e s  p a r a  c a l ç a d o s  de 
p l á s t i c o .
R e f e r e n t e  às  m á q u i n a s  de i n j e ç ã o ,  podemos d i z e r  que no 
B r a s i l ,  f o i  p r o d u z i d a  com m u i t o  s u c e s s o  uma i n j e t o r a  p a r a  c a l ç a d o s  
e s o l a d o s  p l á s t i c o s ,  aumen t ando  o d i â m e t r o  da r o s c a  de i n j e ç ã o  e a 
f o r ç a  de f e c h a m e n t o  do mo l de  de uma i n j e t o r a  n o r m a l .
A e v o l u ç ã o  na i n d ú s t r i a  de c a l ç a d o s  i n j e t a d o s ,  nos  f a z  
a s s e g u r a r  que a e t a p a  s e g u i n t e  é a a u t o ma ç ã o  a t r a v é s  do p r o j e t o  e 
da f a b r i c a ç ã o  a s s i s t i d a  po r  c o m p u t a d o r ,  que Já começou no e x t e r i o r  
e j á  começa  a d a r  os  p r i m e i r o s  p a s s o s  no B r a s i l .  Quando se  f a l a  
em au t o ma ç ã o  da p r o d u ç ã o  das  I n d ú s t r i a s  n a c i o n a l  e e s t r a n g e i r a ,  
o b s e r v a - s e  que as  d i f e r e n ç a s  o c o r r e m  nos  e s t á g i o s  da c r i a ç ã o  e 
mode l agem;  não no campo dos  e q u i p a m e n t o s ,  mas no de p r o g r a m a s .  
E n q u a n t o  aqu i  a i n d a  e s t a mo s  na f a s e  de d e s en ho  e da p i n t u r a ,  em 
o u t r o s  p a í s e s  j á  se empregam s i s t e m a s  CAD,  d e s e n v o v i d o s  
e s p e c i a l m e n t e  p a r a  a c r i a ç ã o  de c a l ç a d o s .  Embora d i s p o n h a  de uma 
q u a n t i d a d e  b a s t a n t e  g r a n d e  de " h a r d w a r e " ,  o B r a s i l  c a r e c e  em 
c o n t r a p a r t i d a ,  de p r o g r a m a s  / 5 5 / .
A.2 ESTADO ATUAL DAS EMPRESAS E INSTITUTOS QUE TRABALHAM COM 
"HARDWARE" E/OU "SOFTWARE" DE SISTEMAS CAD/CAM PARA CALÇADOS
E x i s t e m  a t u a l m e n t e  no mundo v á r i a s  c o m p a n h i a s  que 
d e s e n v o l v e m  " h a r d w a r e "  e / ou  " s o f t w a r e "  p a r a  a i n d ú s t r i a
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c a l ç a d l s t a ,  nas  á r e a s  de CAD/CAM,  a s s i m  como também l a b o r a t ó r i o s  
de t e s t e s  f í s i c o s  que t r a b a l h a m  p a r a  emp r e s a s  c a l ç a d i s t a s ,  
a j u d a n d o  a a p r i m o r a r  m a t e r i a i s ,  " d e s i g n s " ,  c o r e s  e m e l h o r a r  as 
v e n d a s ,  e n t r e  e s t a s :
Empresas de "Hardware" e "Software"
Microdynamics ( Mu n c h e n / A I e ma n h a  -  Da I I a s / T e x a s / U S Á ) .
Tem d e s e n v o l v i d o  uma f a m í l i a  de p r o d u t o s  CAD/CAH p a r a  a 
I n d ú s t r i a  c a l ç a d l s t a ,  c o b r i n d o  t o d a s  as  f a s e s  d e s d e  a mode l agem,  
d e s e n h o  de p a d r õ e s ,  e s c a l o n a m e n t o  e e n c a i x e ,  p a s s a n d o  a c o r t e  e 
c o s t u r a  N C .
Atom/Uicam ( V i e n a / A u s t r i a )
É uma c o mp a n h i a  m i s t a  f o r m a d a  p e l a  Atom Gr ou p  da I t á l i a  e
VI cam da Á u s t r  i a .
A p r e s e n t a  s o l u ç õ e s  c o m p u t a c i o n a i s  e e q u i p a m e n t o  c o n t r o l a d o  
n u m e r i c a m e n t e  po r  c o m p u t a d o r ,  p a r a  p r o d u ç ã o ,  p l a n e j a m e n t o  e 
c o n t r o l e  do s i s t e m a .  P o s s u i  um s i s t e m a  de v á r i a s  má q u i n a s  
a c o p l a d a s  a um s i s t e m a  de p r o j e t o  a s s i s t i d o  po r  c o m p u t a d o r .
0 s i s t e m a  CAD p a r a  a I n d ú s t r i a  c a l ç a d l s t a  c o n t r o l a  o 
c o r t a d o r  a j a t o  de água ,  u s i n a g e m  de m a t r i z e s ,  c o s t u r a  e 
c o n s t r u ç ã o  de m o l d e s .
U.S.M. ( U n i t e d  Shoe  M a c h i n e r y  -  B e v e r I y / M A / U S A . )
F a b r i c a n t e  de e q u i p a m e n t o s  p a r a  a i n d ú s t r i a  c a l ç a d l s t a ,  
p o s s u i  0 s i s t e m a  CAD/CAM p a r a  mo de l agem de s a p a t o s ,  e n g e n h a r i a  
de p a d r õ e s  e c o r t e  de p a d r õ e s  em p a p e l ã o  chamado " C r i s p i n  
S y s t e m " .
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Lcctra Systems ( C e s t a s  B o u r g / F r a n ç a )
S o f t w a r e  p a r a  d e s e n h o  de p a d r õ e s ,  e s c a l o n a m e n t o ,  c o s t u r a ,  
e n c a i x e  e g e r e n c i a m e n t o  de p r o d u ç ã o  a c o p l a d o s  a um c o r t a d o r  a j a t o  
de água  p a r a  e l e v a d a  q u a l i d a d e  de c o r t e .
Gerber Camsco,Inc. ( S u b s i d i á r i a  da G e r b e r  Ga r me t  To I I a n d / U S A . )
F a b r i c a n t e  do s i s t e m a  CAO/CAM a p l i c a d o  à e n g e n h a r i a  de 
p a d r õ e s ,  e s c a l o n a m e n t o ,  t r a ç o  e c o r t e  l a s e r  de p a d r õ e s .
Na p a r t e  do CAM, o s o f t w a r e  p e r m i t e  c o n t r o i a r  uma 
c o r t a d o r a  de p a d r õ e s  a l a s e r .  A t é  a p r e s e n t e  d a t a  a i n d a  e s t á  na 
f a s e  de e s t u d o s  a i n t e g r a ç ã o  do CAD com o CAM p a r a  a u s i n a g e m  de 
mo I d e s  de I n j e ç ã o  .
Institutos de Pesquisa
C-T-C- ( C e n t r e  T e c h n i q u e  C u i r  C h a u s s u r e  M a r o q u i n e r i e  -  
L y o n / F r a n ç a )
P r e s t a  s e r v i ç o s  às  i n d ú s t r i a s  de c a l ç a d o s  , e x e c u t a n d o  
t e s t e s  nos  c o m p o n e n t e s  do s a p a t o .  0 c e n t r o  t r a b a l h a  na a p l i c a ç ã o  
da r o b ó t i c a  nos  s i s t e m a s  de f a b r i c a ç ã o ,  a p l i c a ç õ e s  de CAD/CAM,  
c o n t r o l e  de p r o c e s s o s  a s s i s t i d o  po r  c o mp u t a d o r  e uso do c o mp u t a d o r  
na i nJ e ç ão  de p l á s t I c o .
P.F.I. ( P r u f - U n d  F o r s c h u n g  S i n t i t u t  F u r  D i e  S c h u h h e r s t e i I um -  
P I r m a s e n s / W e s t  G e r m a n y . )
N e s t e  I n s t i t u t o  e s t ã o  s endo  t e s t a d o s  os s i s t e m a s  CAD/CAM 
p a r a  a i n d ú s t r i a  de s a p a t o s .  Também o f e r e c e  s e m i n á r i o s  e c u r s o s  
de t r e i n a m e n t o  em P i r m a s e n s - A I e m a n h a .
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0 P . F . I e s t á  p a r t i c i p a n d o  no p r o j e t o  da Comun i d ade  
E u r o p é i a  chamado  E UR i S  < E u r o p e a n  R e s e a r c h  i n s t i t u t e s  f o r  Shoe 
P r o d u c t i o n ) .  0 i n s t i t u t o  p o s s u i  duas  e s t a ç õ e s  da A t o m / V i c a m  da 
Â u s t r  i a .
INESCO P ( I n s t i t u t o  E s p a n h o l  Del  C a l z a d o  y Co n e x a s  
E I d a / E s p a n h a ) .
A t u a l m e n t e  d i s p õ e  de um s i s t e m a  da M i c r o d y n a m i c s  p a r a  a 
e n g e n h a r i a  de p a d r õ e s .  Tem d e s e n v o l v i d o  uma i n t e r f a c e  e n t r e  o 
s I s t e m a  M i c r o d y n a m i c s  e uma má q u i n a  e s p a n h o l a  de c o r t e  de p a d r õ e s  
em pape  I ã o .
ü i n e s c o p  a t ú a  t ambém no d e s e n v o l v i m e n t o  de a l g o r i t m o s  
t r i d i m e n s i o n a i s ,  p a r a  a f a b r i c a ç ã o  de " f ô r m a s "  a s s i s t i d a s  por  
c o m p u t a d o r ,  e i n t e g r a m ,  d e s de  J a n e i r o  de 1988 ,  o p r o g r a ma  e u r o p e u  
S P R I T  R A / 2 0 ,  p a r a  uso  do CAD/CAM nas  i n d ú s t r i a s  de c a l ç a d o s  
e u r o p é I  a s .
C IMTECH ( C o m p u t e r  I n t e g r e t e d  M a n u f a c t u r i n g  T e c h n o l o g y  
On t a  r I o / C a n a d a )
Tem d e s e n v o l v i d o  m i c r o - c o n t r o I  a d o r e s  e p r o g r a m a s  de 
s o f t w a r e  v e r s á t e i s  p a r a  o p r o j e t o  de c a l ç a d o s  a s s i s t i d o  por  
c o m p u t a d o r  em t r ê s  d i m e n s õ e s ,  com c a p a c i d a d e  de t r a n s f o r m a - l o  p a r a  
a f o r ma  p l a n a  b i d i m e n s i o n a l ,  r e a l i z a r  e s c a l o n a m e n t o ,  a v a l i a r  
c u s t o s  de m a t e r i a l  e e f e t u a r  c o n t r o l e  do i n v e n t á r i o .
C . T . C . C . A .  ( C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  de C o u r o s ,  C a l ç a d o s  e A f i n s  -  
Novo H a m b u r g o / B r a s i l . )
E s t á  p r e o c u p a d o  com o e s t u d o  dos  c a m i n h o s  da a u t o ma ç ã o  
I n d u s t r i a l ,  c u j a  á r e a  f o i  c r i a d a  em mar ço  de 1985 p r o p o n d o - s e
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v á r i o s  o b j e t i v o s ,  e n t r e  e l e s  m o s t r a r  à c o mu n i d a d e  e m p r e s a r i a l  e à 
c o mu n i d a d e  t é c n i c a  do s e t o r  c o u r e l r o - c a I ç a d l s t a  que e s t e  c am i nh o  é 
v i á v e l  e n e c e s s á r i o ,  p o r q u e  e l e  r e p r e s e n t a  uma i m p o r t a n t í s s i m a  
c o n d i ç ã o  de c o m p e t i t i v i d a d e .
O u t r a s  e m p r e s a s  que a t uam n e s t a  á r e a  s ão :
-  S i e m e n s  AG.  <M u n c h e n / A I e m a n h a ) .
-  SATRA ( F o o t w e a r  T e c h n o l o g y  C e n t r e ,  K e t t e r i n g ,  
N o r t h a m p t o n s h i r e  E n g l a n d ) .
-  TNO.  ( L e a t h e r  and Shoe  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  
W a u l w i j k / N e t h e r l a n d s ) .
APÊNDICE B
B.i MÉTODOS IMPLEMENTADOS PARA AJUSTE DE CURVAS 
Bézier
E s t e  mé t o do  de a j u s t e  de c u r v a s  a p a r t i r  de p o n t o s ,  
a p a r e c e u  na s  f á b r i c a s  de a u t o m ó v e i s  da R e n a u l t  na F r a n ç a  e f o i  
d e s e n v o l v i d o  p o r  P.  B é z i e r  / 4 B / .
A p a r t i r  de um c o n j u n t o  de p o n t o s  pO,  p 1 , p2 ,  p3 ,  ( f i g u r a
b . 1 ) ,  p o d e - s e  d e t e r m i n a r  o que se chama de p o l í g o n o  de c o n t r o l e .  
A c u r v a  v a i  s e r  I n f l u e n c i a d a  po r  e s s e  p o l í g o n o  de c o n t r o l e  e 
a s s u mi  r a s ua  f o r m a .
Uma " C u b l c  B é z i e r ” f i c a  c o m p l e t a m e n t e  d e t e r m i n a d a  por  
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F i g .  b . 1 -  P o l í g o n o  de c o n t r o l e .
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A c u r v a  s e gu e  os  s e g me n t o s  de l i n h a  p o l i g o n a l  a t r a v é s  
d e s s e s  q u a t r o  p o n t o s  de c o n t r o l e ,  po r ém p a s s a  s omen t e  p e l o  
p r i m e i r o  e q u a r t o  p o n t o s .  Os o u t r o s  d o i s  p o n t o s  são  u t i l i z a d o s  
p a r a  d e f i n i r  o g r a d i e n t e  da c u r v a  nos  p o n t o s  f i n a i s .
Podemos  d e f i n i r  as  c u r v a s  de B é z l e r  p a r a  uma equa ç ão  
c ú b i c a  que une q u a t r o  p o n t o s  / ^ S / .
a . x ( u )  = a u ^ + b u ^ + c u  + d <b . 1 )  
onde  u é a c o o r d e n a d a  l o c a l  que v a r i a  de 0 a 1.
b.  A c u r v a  p a s s a  a t r a v é s  dos  p o n t o s  pO, p3 ( f i g u r a  b . 1 ) .  
x<0)  = xD
x ( 1 ) = x3 < b . 2 )
c .  Os g r a d i e n t e s  nos  p o n t o s  f i n a i s  s ão  d e t e r m i n a d o s  p e l o s  
p o n t o s  f i n a i s  e o p o n t o  a d j a c e n t e  ( f i g u r a  b . 1 ) .
X ' ( 0 )  = 3 ( x 1  -  xO)
X ' (  1 ) = 3 ( x 3  -  x2 )  ( b . 3 )
0 c o e f i c i e n t e  3 r e s u l t a  do f a t o  de que a d e r i v a d a  de x 
é 3x  . P a r a  o v a l o r  de u e n t r e  0 e 1,  e a p a r t i r  da 
e q u a ç ã o  ( b . 1 )  t e m - s e  que:
X ( 0 ) = d
x ( 1 )  = a + b + c + d
X ' ( D ) = c
X ' ( 1 )  = 3a + 2b + c ( b .^)
- J L 3 3
s u b s t i t u i n d o  <b . 3 )  em ( b . 4 )  f i c a :  
x ( 0 )  = d
x ( l ) = a + b + c + d  
3 ( x 1  -  xO) = c 
3 ( x 3  -  x 2 )  = 3a + 2b + c ( b . 5 )
r e s o i v e n d o  e s t e  s i s t e m a  de q u a t r o  e q u a ç õ e s  com q u a t r o  
I n c ó g n i t a s  t e m - s e  que:
a = - xO + 3 x 1  - 3 X 2  + x 3
b = 3 x 0  -  B x l  + 3 x 2
C = - 3 x 0  + 3 x 1
d = xO < b . B )





-1 3 - 3  1 
3 - 6 3 0  
•3 3 0 0 
1 0  0 0
' x O '
X l
X 2
- X 3 . ( b . 7 )
m a s ;
x ( u )  =
3 2 U U U 1 < b . 8 )
f i n a l m e n t e  ( b . 7 )  em ( b . 8 )
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- 1 3 - 3  1 XO
3 - B  3 0 XI
x< u ) = C U^  u  ^ u 13 * - 3  3 0 0 X2
1 0  0 0 X3 < b . 9 )
d e s e n v o l v e n d o  f i c a - .
x<u)  = <1 -  u)^xO + 3u ( 1  -  u)^x1 + 3u^(1 -  u ) x 2  + u^x3
as  e q u a ç õ e s  p a r a  y ( u )  e z<u)  são  i g u a i s ,  e podem s e r  
e x p r e s s a s  da s e g u i n t e  m a n e i r a  / 3 B / :
X < U )
n
- Í o X I
Q i n ( u )
y ( u ) = ã
1=0 y 1
B i n ( u )
Z ( u ) = g 
i»o
z 1 Bi  n ( u )
em f o r ma g e r a l  :
P ( u )  = ? P I  B I n ( u )
1=0
( b . 10)
onde :
B l n < u )  = c < n , I ) u^  < 1- u  ) ’^ '^  
c ( n , l )  = n ! / ( l l < n - l ) l ) ( b. 11 )
B l n ( u )  s ão  as  c hamadas  f u n ç õ e s  " B l e n d i n g " .
Podem s e r  f e i t a s  as  s e g u i n t e s  o b s e r v a ç õ e s  a c e r c a  das  
c u r v a s  B é z I e r  :
-  os  p o n t o s  de c o n t r o l e  i n t e r m e d i á r i o s  são  u s a d o s  p a r a
c o n t r o i a r  o p e r f i l  da c u r v a ,  p a s s a n d o  a t r a v é s  do
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p r i m e i r o  e ú l t i m o  p o n t o s ;
-  é n e c e s s á r i o  e s p e c i f i c a r  (no m í n i m o )  d o i s  p o n t o s  
i n t e r m e d i á r i o s  de c o n t r o l e  p a r a  c ada  pa r  de p o n t o s  do 
c o n t o r n o ;
-  a m o v i m e n t a ç ã o  de um dos  v é r t i c e s  do p o l í g o n o  ( p o n t o  de 
c o n t r o l e )  muda a f o r ma  da c u r v a  de uma f o r ma  g e r a l  e não 
l o c a l  .
B-Splinc
São p a r e c i d a s  com as  c u r v a s  de B é z l e r ,  a p a r t i r  de um 
c o n j u n t o  de p o n t o s  p 1 . . . p n  ( p o n t o s  de c o n t r o l e )  f o r n e c i d o s  p e l o  
u s u á r i o ,  g e r a - s e  uma c u r v a  po r  c o m b i n a ç ã o  l i n e a r  dos  p o n t o s  Pn 
m e d i a n t e  um c o n j u n t o  de f u n ç õ e s  " b l e n d i n g " ,  da f o r ma  B l < u ) .
n
x ( u )  = ? XI B I ( u )
1-1
y ( u )  = § y i  B I ( u )  ( b . l B )i=i
A e x p r e s s ã o  m a t e m á t i c a  das  f u n ç õ e s  " b l e n d i n g "  é d i f e r e n t e  
d a s  B l n ( u )  que a p a r e c i a m  nas  c u r v a s  B é z l e r .  As B i ( u )  s ão  f u n ç õ e s  
p o l i n o m i a i s  a i n t e r v a l o s .  É po r  i s s o  que a c u r v a  r e s u l t a n t e  
[ x ( u ) , y ( u ) ]  t e r á  um c o n j u n t o  de p o l i n ó m i o s  u n i d o s  a d e q u a d a me n t e .  
No c a s o  p a r t i c u l a r  que os B i ( u )  s e j a m  f o r m a d o s  po r  s e g me n t o s  de 
p o l i n ó m i o s  c ú b i c o s ,  o b t é m - s e  os  B - S p l i n e  c ú b i c o s ,  os  q u a i s  são  
mu I t o  u t i l i z a d o s .
Segundo  / 3 5 /  as  f u n ç õ e s  B - S p i l n e  c ú b i c a s  p a r a  a p a r t e  
i n t e r m e d i á r i a  da c u r v a  s ão  e x p r e s s a d a s  como;
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B K u )  = (1 -U)^ /6
B 5 ( U )  = / S  -  u + 2 / 3
B 3 ( U )  = -u^ / 2  + / 2  + u / 2  + 1 / 6
B 4 ( U )  = / 6  ( b . 1 3 )
0 começo  e a f i n a l i z a ç ã o  da c u r v a  p r e c i s a m  de duas  s e ç õ e s  
de c u r v a  e s p e c  i a i s .
As s e g u i n t e s  f u n ç õ e s  p o d e r i a m  s e r  u s a d a s  p a r a  a p r i m e i r a  
s e ç ã o  da c u r v a :
BI '(U) = <1 - u)^
B2'(U) = 2lu^ /12 -- 9U^ /2 +3U
B3'(U) = -llu^ /12 + 3U^ /2
B4'<U) = U^  /6 (b.14)
a ú 11 i ma seção da curva tem as seguintes funções:
B'1 r<u) = B'4(l - u)
B'2r<u) = B'3(1 - u)
B'3r<u) = B'2<1 - u>
B'4r(u) = B'1(1 - u) < b.15)
a s e g u n d a  s e ç ã o  da c u r v a  t ambém tem f u n ç õ e s  " b l e n d l n g "  
e s p e c  i a i s :
B"1 < u ) = (1 -  u / 4
B " 2 ( u )  = 7u / 1 2  -  5u^ / 4  + u / 4  + 7 / 1 2  
B ” 3 < U )  = -U^ / 2  + U^  / 2  + u / 2  + 1 / 6
B M ( u )  = U^ / 6  ( b . 1 6 )
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a p e n ú l t i m a  s e ç ã o  da c u r v a  u t i l i z a  as  f u n ç õ e s :
B " 1 r ( u  ) = B"4<1 -  u)
B " 2 r ( u ) = B " 3 ( 1 -  u)
B " 3 r ( u ) = B " 5 ( 1 -  u)
B " 4 r ( u ) = B " 1 ( 1 -  u) < b.17)
as  s e g u i n t e s  o b s e r v a ç õ e s  s o b r e  e s t e  mé t odo  podem s e r
f  e I t a s  :
-  0 r e s u l t a d o  da c u r v a  m o s t r a  o c o n t o r n o  g e r a l  I n d i c a d o  
p e l o s  p o n t o s  I n t r o d u z i d o s ,  mas a c u r v a  p o d e r i a  não 
p a s s a r  a t r a v é s  de a l g u n s  p o n t o s ;
-  os  p o n t o s  de c o n t r o l e  a f e t a m  de modo l o c a l  a f o r ma  da 
c u r v a ,  e i s t o  é uma v a n t a g e m s o b r e  as  c u r v a s  B é z i e r ;
-  0 g r a u  do p o l i n ó m i o  não é f u n ç ã o  do número de p o n t o s  de 
c o n t r o l e ,  como a c o n t e c e  no mé t odo  de i n t e r p o l a ç ã o  do 
p o l i n ó m i o  de L a g r a n g e .  I s t o  p o s s i b i l i t a  uma m e l h o r  
a p r o x i m a ç ã o  da c u r v a  p e l o  uso de m a i o r  número de p o n t o s  
de c o n t r o l e .
Interpolação
0 mé t odo  de i n t e r p o l a ç ã o  pode s e r  d e f i n i d o  da s e g u i n t e  
mane i r a  7 3 5 / :
S u p o n h a - s e  que uma c u r v a  p o l i n o m i a l  p a s s e  a t r a v é s  de n
p o n t o s  <x1,  y1 ,  z l ) , ( x S ,  y2 ,  z 2 ) ............ ( x n ,  yn,  z n ) .  P o d e - s e
c o n s t r u i r  a f u n ç ã o  como s endo  a soma dos  t e r m o s ,  um t e r mo  pa r a  
c ada  p o n t o :
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f  X ( U ) = X i B I < U )
f y ( u ) = ã y i B i < u )
1=1
f z ( u )  = § z l  B I ( u )  ( b . l 8 )1=1
ft3 f u n ç õ e s  B i ( u ) ,  n o v a me n t e ,  s ão  as  f u n ç õ e s  " b l e n d i n g " .  
P a r a  c ada  v a l o r  de u,  e l a s  d e t e r m i n a m  q u a n t o  o l - é s l m o  p o n t o  a f e t a  
a p o s i ç ã o  da c u r v a .  P o d e - s e  p e n s a r  como que cada  p o n t o  i r á  
" p u x a r "  a c u r v a  na sua  d i r e ç ã o .  A f u n ç ã o  B i ( u )  nos  d i z  quão f o r t e  
0 i - é s i m o  p o n t o  e s t á  " p u x a n d o " .
Se p a r a  a l g u m v a l o r  de u,  B i ( u )  = 1 e p a r a  c ada  j /  I 
B J <u )  = 0,  e n t ã o  o i - é s l m o  p o n t o  tem c o n t r o l e  c o m p l e t o  da c u r v a  e 
a mesma p a s s a r á  a t r a v é s  do i - é s i m o  p o n t o .  Se p a r a  um v a l o r  
d i f e r e n t e  de u,  um dos  o u t r o s  p o n t o s  t em c o n t r o l e  c o m p l e t o ,  e n t ã o  
a c u r v a  p a s s a r á  po r  e s t e  o u t r o  p o n t o .  0 que se q u e r  e n t ã o ,  s ão  as 
f u n ç õ e s  " b l e n d i n g " ,  as  q u a i s ,  p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  de u d a r ã o  
c o n t r o l e  da c u r v a  a c ada  um dos  p o n t o s  em q u e s t ã o .  Os v a l o r e s  
p a r t i c u l a r e s  do p a r â m e t r o  u não t êm m u l t a  i m p o r t â n c i a  d e s d e  que os 
p o n t o s  c o n s i g a m  c o n t r o l a r  a c u r v a  a d e q u a d a me n t e .
P o d e r i a m  s e r  c r i a d a s  f u n ç õ e s  " b l e n d i n g "  p a r a  as  q u a i s  o 
p r i m e i r o  p o n t o  e x e mp l o  < x i ,  y l ,  z i )  t em c o n t r o l e  c o m p l e t o  quando  u 
= - 1 ,  em s e g u nd o  l u g a r  p a r a  u = 0,  em t e r c e i r o  p a r a  u = 1,  e a s s i m  
po r  d i a n t e  . A r a z ã o  p a r a  e s t a  s e l e ç ã o  dos  v a l o r e s  de u é 
s i m p l i f i c a r  a a t u a i  i m p l e m e n t a ç ã o  . P a r a  e s t a  e s c o l h a  é p r e c i s o  
p a r a  B i < u )  uma f u n ç ã o  que s e j a  1 p a r a  u = -1 e 0 p a r a  u = 0,  1,
2 , ..........  n - E .
Uma e x p r e s s ã o  que é z e r o  p a r a  u = 0 , 1 , 2 , . . , n - 2  é: 
u < u - 1 ) ( u - 2 ) ____ < u - ( n - 2 ) >  < b . l 9 )
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P a r a  u = -1 f l c a :
( - 1 ) ( - 5 ) ( - 3 ) ............ ( 1 - n )  ( c o n s t a n t e )  <b . 20 )
D i v i d i n d o  < b . 1 9 )  po r  e s t a  c o n s t a n t e  r e s u i t a  1,  p a r a  u =
-  1,  e i s t o  é j u s t a m e n t e  o c o mp o r t a me n t o  d e s e j a d o .
Bi(u) = u ( u - l X u - 2 ) ____<u-(n-2))/<-1 )<-2)(-3). . .(1-n) (b.EI)
A i - é s i m a  f u n ç ã o  " b l e n d i n g "  pode s e r  c o n s t r u í d a  da mesma 
m a n e i r a ,  s e ndo  1 p a r a  u = 1 - 2 ,  e z e r o  em o u t r o s  i n t e i r o s :
(u + 1 ) ( u X u - 1  ) .  . . <u - (  i - 3 ) X u - (  i - 1  ) ) .  . . ( u - ( n - 2 ) )
B K u )  =--------------------------------------------------------------------------------------------------
< i-1 )( i-2)< i-3)...... < 1 X - 1 ) ____ <i-n) (b.22)
E s t a  e q u a ç ã o  c o n s t i t u i  a e x p r e s ã o  g e r a l  da s  f u n ç õ e s  
b l e n d i n g ,  onde I v a r i a  de 1 a n,  e u v a r i a  de -1 a ( n - 2 ) .
APÊNDICE C
C.i GERAC20 DE CIRCUNFERÊNCIAS A PARTIR DE TRÊS PONTOS
E x i s t e m  v á r i o s  mé t o d o s  p a r a  c a l c u l a r  o c e n t r o  e o r a l o  de 
uma c i r c u n f e r ê n c i a  que p a s s a  p o r  t r ê s  p o n t o s  d ado s  / 3 3 / . 0 mé t odo  
I mp l e me n t a d o  se  b a s e i a  na i n t e r s e c ç ã o  e n t r e  as  m e d i a t r l z e s  dos  
d o i s  s e g m e n t o s  de r e t a  f o r m a d o s  p e l o  p o n t o s  p1,  pS,  p3 da f i g u r a  
c . 1 ,
329
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F I g .  C . I  -  C i r c u n f e r ê n c i a  que p a s s a  po r  t r ê s  p o n t o s .
As e q u a ç õ e s  d a s  m e d i a t r l z e s  s ã o :  
y = a1 + b l  * X P a r a  ml  
y = aE + bB * X P a r a  mB ( c . i )
1 ^ 1
donde  :
a l  = <y2  ^ -  y1  ^ + x2  ^
a5 = <y3  ^ -  yE^ + x3  ^
b1 = -  < x 5  -  X I ) / ( y S  -  
bS = -  <x 3  -  x 2 ) / < y 3  -
-  x l ^ ) / <2*( y2
-  x 2 ^ ) / (2*< y3 
y l  )
y2)
y l  ) ) 
y2)  )
<c . 2 )
N e s t a  I m p l e m e n t a ç ã o ,  d e v e - s e  t e r  c u i d a d o  p a r a  e v i t a r  
d i v i s õ e s  po r  z e r o ,  po r  i s s o ,  quando  um d e n o m i n a d o r  é i g u a l  a z e r o  
o b t é m - s e  d i r e t a m e n t e  o v a l o r  das  c o o r d e n a d a s  do c e n t r o  da 






<xl  + x E ) / 2
y l  ou y2
( x 2  + x 3 ) / 2
y2 ou y3
p a r a  y2 -  y 1 = 0 . □
p a r a  y3 -  y2 = 0 . 0
( c . 3)
( c . 4)
Se não:
xc = -  <a2 -  a l ) /  < b2 -  b 1 >
yc = a l  -  b1 * < ( a2  -  a l ) /  <b2 -  b l ) ) <c . 5 )
Quando b2 -  b l  = 0 . 0 ,  s i g n i f i c a  que as dua s  m e d i a t r i z e s  
t êm 0 mesmo c o e f i c i e n t e  a n g u l a r ;  c o n s e q u e n t e m e t e  não e x i s t e  p on t o  
de c o r t e  e os t r ê s  p o n t o s  s ão  c o l i n e a r e s .  D e s t a  f o r ma  o a l g o r i t m o  
pede  p a r a  o u s u á r i o  f o r n e c e r  os v a l o r e s  de o u t r o s  p o n t o s .  Uma vez  
que e x i s t e  p o n t o  de c o r t e  e n t r e  as  m e d i a t r i z e s  ( c e n t r o  da 
c i r c u n f e r ê n c i a ) ,  o r a i o  é c a l c u l a d o .  A f i g u r a  c . 2 i l u s t r a  o 











F I g .  c . 2 -  F l u x o g r a m a  p a r a  g e r a ç ã o  de uma c i r c u n f e r ê n c i a  que p a s s a  
p o r  t r ê s  p o n t o s .
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C.2 ANALISE DE UM CASO FREQUENTE QUE OCASIONA PROBLEMAS NO CALCULO 
DE TAN6ÊNCIA ENTRE TRÊS CIRCUNFERÊNCIAS
F r e q u e n t e m e n t e  a c i r c u n f e r ê n c i a  C ( f i g u r a  c . 3 )  f i c a  em uma 
p o s i ç ã o  a m b í g u a ,  na q u a l  não se  o b s e r v a  c i  a r amen t e  se e l a  é 




188 133 158 183 288 233 258 283 388 333 358 383
F i g  c . 3 -  C i r c u n f e r ê n c i a  C em p o s i ç ã o  a mb í g u a .
433 458 4B;
E n t r e t a n t o ,  o a l g o r i t m o  i m p l e m e n t a d o  r e s o l v e  e s t a  s i t u a ç ã o  
como s endo  C e x t e r n a  à C l  e i n t e r n a  à C2.  Po r  e s t e  m o t i v o ,  não é 
p o s s í v e l  c a l c u l a r  o c e n t r o  da c i r c u n f e r ê n c i a  C a t r a v é s  das  
e q u a ç õ e s  3 . 1 .
P a r a  s o l u c i o n a r  e s t a  i n c o n s i s t ê n c i a ,  p o d e - s e  a u me n t a r  os 
r a i o s  da s  c i r c u n f e r ê n c i a s  C l  e / o u  C2 a t é  que a d i s t â n c i a  " d "  e n t r e
144
as  d ua s  c i r c u n f e r ê n c i a s  se  c o r t e m  em d o i s  p o n t o s ,  e l i m i n a n d o  a s s i m  




d< r1 + r2
lee 133 15B (83 MB 233 258 283 388 333 35B 363 MB »33 «8 *8;
F i g  c . 4 -  As c i r c u n f e r ê n c i a s  C l  e C se c o r t a m  em d o i s  p o n t o s .
0 I n c r e m e n t o  do r a i o  r S  da c i r c u n f e r ê n c i a  C2 s e  c o n s e g u e ,  
po r  e x e m p l o ,  r e i n t r o d u z I n d o - s e  os  p o n t o s :  p 6 ' p o r  p6 e / o u  p 7 ' po r  
P7 ( f i g u r a  c . 3 ) ,  m a n t e n d o - s e  s emp r e  uma pequena  t o l e r â n c i a .
O u t r o s  c a s o s  em que e x i s t e  p r o b l e m a s  de t a n g ê n c i a  e s u a s  
s o l u ç õ e s ,  s ão  a n a l i z a d o s  em / 3 3 / .
C.3 EXEMPLO DE ARQUIVO GRÁFICO
Na f i g u r a  c . 5 s ão  m o s t r a d a s  t o d a s  as  p r i m i t i v a s  
i m p l e m e n t a d a s  e a f o r m a  como e s t ã o  e s t r u t u r a d a s .
P a r a  um c o m p l e t o  e n t e n d i m e n t o  e I d e n t i f i c a ç ã o  po r  p a r t e  do
u s u á r i o ,  f o i  d e s e n h a d o  um d i a g r a m a  a u x i l i a r  p a r a  c ada  p r i m i t i v a ,  o
1 - 1 5
qua l  mo s t r a  a p o s i ç ã o  dos  p a r â m e t r o s  a t r a v é s  de t e t r a s  e p a l a v r a s ,  
donde;
a = número de p r i m i t i v a s  e x c e t o  pon t o ;  
b = número de p o n t o s ;
n = número de p a r â me t r o s  da p r i m i t i v a ;  
c = c ó d I g o  da p r i m i t i v a ;  
eg = e n v e l o p e  g e r a l  de t odo  o desenho;  
ep = e n v e l o p e  da p r i m i t i v a ;  
c e n t r o  = c o o r d e n a d a s  <x , y )  do c e n t r o  de uma c i r c u n f e r ê n c i a ;  
p t o .  i n i c i a l  = c o o r d e n a d a s  <x , y )  do pon t o  i n i c i a l  de um a r c o  de
0 I r c u n f e r ê n c I  a ;
p t o .  f i n a l  = c o o r d e n a d a s  <x , y )  do pon t o  f i n a i  de um a r c o  de 
c l r c u n f e r ê n c i a ;  
r a i o  = r a i o  de uma c i r c u n f e r ê n c i a  (ou a r c o ) ;
S , S 1 , S 2 , . . . Sn = s i n a i s  de a r c o s  de c i r c u n f e r ê n c i a  (ou a r c o ) ;  
pon t o  = pon t o  ( x , y ) ;  
p t o .  da r e t a  = pon t o  f i n a l  da r e t a  da p r i m i t i v a  1; 
p t o .  i n i c i a l  n, 
p t o .  méd i o  n,
p t o .  f i n a l  n = os t r ê s  p on t o s  que d e f i n e m  uma c i r c u n f e r ê n c i a .
0 f o r m a t o  é i g u a l  pa r a  as  p r i m i t i v a s :
-  l i n h a  p o l i g o n a l ;
-  c o n t o r n o  por  i n t e r p o l a ç ã o ;
-  c o n t o r n o  por  B é z l e r ;
-  c o n t o r n o  por  B - S p l i n e ;
-  e q u i d i s t a n t e s  de l i n h a  p o l i g o n a l  f e c h a d a .
14B
eg
I E pto. iniciaTn centro ,pto.final
[E
RRCO1
337.576703 283.723975 357.576611 298.560702 
1 337.576703 283.723975 357.576611 293.724097 







304.537587 289.379327 379.537587 345.017310  
4 304.537587 289.379327 379.537587 314.379327
4 304.537587 289.379327 354.537587 289.379327 
329.537587 314.379327 379.537587 314.379327
0
CONTORNO POR INTERPOLflCfiO 1
274.651003 184.325409 582.243035 412.509408
27 274.651003 184.325409 356.803003 412.509408 
58 281.803003 244.453409 281.803003 234.453409
281.803003 227.453409 281.803003 219.453409
282.803003 209.453409 285.803003 . . . e t c
0
CONTORNO POR BEZIER 
1
288.730679 175.788419 595.071767 403.044419 
25 288.730679 175.788419 370.418679 403.044419 
58 295.418679 235.788419 295.418679 225.788419
295.418679 218.788419 295.418679 210.788419
296.418679 200.788419 299.418679 . . . e t c
0
CONTORNO POR B-SPLINE 1
250.651997 174.281652 557.321997 401.781652
28 250.651997 174.281652 332.335145 401.781652 
58 257.501817 234.281652 257.501817 224.281652
257.501817 217.281852 257.501817 209.281652
258.501817 199.281652 261.501817 . . . e t c
0
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EQUIDISTflNTE DE LINHfl POLIGONRL FECHflDfl1
376.364535 217.991278 577.646332 367.310119 
24 376.364535 217.991278 577.646332 363.793910 
6 376.364535 281.814179 487.450881 217.991278 
542.907493 263.700970 577.646332 306.400794 




p t õ :
Pto. iniciãT" 
pto. da rêtãn
PR in iTIVfl 11
316.535608 286.916389 331.535668 298.843985
2 316.535608 286.916389 331.535608 291.916450
5 326.535608 286.916389 331.535608 286.916389 
321.535608 286.916389 316.535608 286.916389
1 . 0 0 0 0 0 0
0  
eg.
pto. j ic iá r rpS: M  »
ep




PR in iTIVfi 21
317.882322 280.454433 339.882267 296.774868 
3 317.882322 280.454433 339.882267 291.454568 
6 317.882322 286.454507 322.882322 286.454507
327.882322 286.454507 333.882322 286.454507





centro e a pto, iniciaT
p o l íg o n o  r e g u l a r1
327.344214 279.547222 339.018236 288.207476
6 327.344214 279.547222 337.344214 288.207476




cn ’S S i.T O ' i' pto. meçjio 1D t p .  inicial z
b
pto. medio Z Tin  ^ Z  ....
CONTORNO POR CIRCUNFERENCIflS TANGENTES1
271.234857 180.160099 578.856563 408.366113
20 271.234857 180.160099 353.295311 408.366113
21 281.220646 198.542193 306.357959 180.126987 
334.343561 208.092658 334.154803 213.185156 
329.670821 246.572422 331.357959 . . . e t c
0
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n Dto. iniciâTI 6 R centro 1piç>, ipiciai;^
• • • • •  w  tv»_______
ràio 1 H
c e m r p  .^ ,—  pto. iniciar?









.013434 602.543152 409.204462 
171.013434 373.539082 409.204462 
192.761182 322.275773 203.272434 
.000000 354.574517 204.060282 
199.030854 206.248602 1.000000 
243.496071 428.943344 . . . e t c
F i g .  C . 5  -  E x e mp l o  do a r q u l v o  I mp l e me n t a d o .
